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Das  ausgeschnittene  Froschherz,  welches  mit  Fliissigkeilen 
verschiedener  Zusammensetzung  zu  ftillen  und  miltelsl  des 
Manometers  auf  die  Zahl  und  den  Umfang  seiner  Schliige  zu 
priifen  war,  erschien  mir  sehr  geeignet  zum  Studium  der  Re- 
dingungen,  unter  welchen  sich  die  reizbaren  und  reizenden  Stticke 
des  Herzens  ermiiden  und  wieder  erholen.  Wiihrend  der  Aus- 
fUhrung  dieses  Vorhabens  zeigte  es  sichjedoch  bald,  dass  wenn 
fur  die  Erfiillung  meiner  urspriinglichen  Absicht  eine  Hoffnung 
vorhanden  sei,  diese  sich  erst  dann  verwirklichen  konne,  wenn 
die  Eigenthiimlichkeiten  des  ermtidenden  und  sich  erholenden 
Herzmuskels  genauer  erkannt  seien.  Auf  die  Losung  dieser  be- 
schrankten  Aufgabe,  bei  welcher  mir  die  gtitige  Untersttitzung 
des  Herrn  Prof.  C.  Ludwig  zu  Theil  gewordcn ,  war  demnach 
zunachst  meine  Aufmerksamkeit  gerichtet. 

Das  zu  meinen  Versuchen  nothige  Praeparat  verschaffte  ich 
mir  dadurch,  dass  ich  von  dem  Yorhof  des  ausgeschnittenen 
Froschherzens  aus  eine  Glascaniile  in  die  Hohle  des  Ventrikels 
schob  und  etwa  an  der  Grenze  seines  obern  Driltels  die  Wand 
desselben  auf  dem  Rohrchen  festband.  Auf  diese  Weise  waren 
die  Muskeln  der  untern  zwei  Drittel  der  Rammer ,  die  ich  kurz- 
weg  die  Herzspitze  nennen  will ,  aus  ihrem  tebendigen  Zusam- 
menhang  mit  dem  Vorhof  und  mit  dem  an  die  Atrioventricular- 
furche  grenzenden  Ring  des  Ventrikels  gelost,  und  darum,  wie 
bekannt,  der  Herrschaft  der  innern  Herz-Reize  entzogen.  Weil 
aber  der  Hohlraum  des  restirenden  Yentrikelstiickes  von  der 
Caniile  aus  mit  Fliissickeit  zu  erftillen  und  mit  dem  Manometer 


3 


in  Verb  inciting  zu  setzen  war,  so  konnte  derUmfang  seiner  Con¬ 
traction  auf  dieselbe  Weise,  wie  am  unversehrlen  Herzen  durch 
die  FlUssigkeitsmenge  gemessen  werden,  welche  dieselbe  in  das 
Manometer  iiberfuhrte.  Indem  man  von  den  grossen  VorzUgen 
Gebrauch  macht,  die  diese  empfindliche  Bestimmungsweise  der 
Zuckung  gewahrt,  darf  man  nicht  vergessen,  dass  sie  auch  an 
Mangeln  leidet  und  nicht  frei  von  besondern  Schvvierigkeiten  ist. 
Ihr  erster  Mangel  liegt  darin,  dass  uns  iiber  das  Verhaltniss,  in 
welchem  die  lineare  VerkUrzung  der  Muskeln  zu  dem  Volum  der 
ausgeworfenen  FlUssigkeit  steht  nichts  anderes  bekannt  ist,  als 
dass  den  Regeln  der  Cubizirung  gemass,  die  Curve  der  ausge- 
triebenen  Volumina  aufgelragen  auf  die  Abscisse  der  zu- 
nehmenden  Verkiirzung  der  Muskelfasern  ihre  Concavitat  gegen 
die  Abscisse  wendet. 

Bei  diesem  Stand  unserer  Einsicht  sind  wir  gezwungen, 
alle  Zuckungen  der  Herzspitze ,  welche  wir  bezUglich  ihres  Um- 
fanges  vergleichen  wollen,  von  genau  derselben  Ftillung  ihrer 
Hohle  ausgehn  zu  lassen ,  weil  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
der  hohere  Manometerstand  das  Uebergewicht  der  ihn  erzeugen- 
den  Zuckung  beweist. 

Einen  anderen  Uebelstand  fiihrt  das  Manometer  dadurch  ein, 
dass  sich  mit  der  fortschreitenden  Zuckung  und  dem  hiervon 
abhiingigen  Ansteigen  der  FlUssigkeit  im  Manometerschenkel  das 
vom  Herzen  zu  hebende  Gewicht  andert;  somit  ist  die  AusfUh- 
rung  aller  Versuchsreihen.ausgeschlossen,  fur  welche  die  Unver- 
iinderlichkeit  des  Gewichtes  eine  Nothwendigkeit  ist.  Wie  gross 
der  Einfluss  des  letztern  auf  den  Umfang  der  Herzzuckung  ist, 
geht  daraus  hervor,  dass  dasselbe 
Praeparat,  trotzdem  dass  es  auf  den-  Fig.  1. 

selben  FUllungsgradgebracht  und  auf 
vollkommen  gleiche  Weise  gereizt 
ward,  doch  ganz  ungleiche  Volumina 
auswarf,  wenn  sich  das  specifische 
Gewicht  der  FlUssigkeit  anderte  mit  1111  111111  11 1 

welcher  das  Manometer  gefullt  war.  Wasser.  Q»ecks.-Wa88er.-Ma„. 

In  der  nebenstehenden  Copie 

der  vom  Praeparate  gelieferten  Zeichnungen  ist  die  Excursion  im 
Wassermanometer  (  =  17  M.  M.)  mehr  als  doppelt  so  gross,  wie 
die  in  dem  Quecksilbermanometer  (=  7  M.  M.)  und  dieses 
offenbar  nur  desshalb,  weil  der  Druckzuwachs ,  den  im  letz- 
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tern  Faille  die  ilber  die  Gleichgewichtslage  emporgchobene 
Quecksilbersiiulc  bervorbringt,  mehr  als  zehnfach  so  gross  ist, 
(=2x7x13,6)  wie  der  im  Wassermanometer  vorhandene.  Da 
der  vorstehende  Versuch  zeigt,  dass  die  Schwierigkeiten  nicht 
untlberwindlich  sind,  welche  der  Anwendung  des  registrirenden 
Wassermanometers  von  etwa  2  M.  M.  lichten  Durchmessers  ent- 
gegenstehn,  und  da  die  Drtlcke,  welche  er  mit  sich  bringt,  gegen 
die  Herzkrhfte  schwerlich  in  Betracht  kommen,  so  wilrden  ailcr- 
dings  durch  seinen  Gebrauch  die  Mangel  beseitigt  sein  ,  welche 
dem  Quecksilbermanoineter  anhaften.  Wenn  ich  trotzdem  deni 
letztern  den  Yorzug  gab,  so  geschah  es,  weil  er  leichter  zu  hand- 
haben  ist,  und  weil  es  in  den  folgenden  Versuchsreihen  nicht 
darauf  ankam  die  Abhangigkeit  der  Hubhohe  von  dem  getrage- 
nen  GewichteJ’zu  ermitteln. 

Da  meine  Yersuche  die  Aenderungen  in  der  Reizbarkeit  der 
Herzmuskeln  darlegen  sollten,  welche  in  Folge  der  ausgeftlhrten 
Zuckungen  selbst  herbeigeftihrt  waren ,  so  war  es  geboten  der 
Herzspitze  leicht  abstufbare  Reize  in  beliebigen  aber  regelmassi- 
gen  Zeitabstanden  zuzufiihren.  Hiezu  diente  mir  ein  Apparat, 
der  nach  dem  Muster  desjenigen  gebaut  war,  welchen  H.  Kronecker 
zusammengestellt  und  so  erfolgreich  verwendet  hat.  Nach 
allem  diesen  musste  also  meine  Instrumentalhilfe  aus  folgenden 
Stticken  bestehen : 

1 .  Aus  einem  registrirenden  Manometer,  der  mit  leichtflUssi- 
ger  Dinte  (Losung  von  Anilinblau)  seine  veranderlichen 
Stande  auf 

2.  das  Papier  einer  rotirenden  Trommel  schrieb.  Zur  leichtern 
Uebersicht  der  Beobachtungen  und  zur  Ersparniss  des  Pa- 
piers  hielt  den  Windfltlgel  des  Uhrwerks  nach  jeder  halben 
Umdrehung  ein  Electromagnet  fest,  so  dass  die  Trommel  wah- 
rend  der  Zuckung  selbst  feststand,  aber  nach  Vollendung 
derselben  um  etwa  2  M.  M.  weiter  rilckte. 

3.  Eine  kleine  il/anofte’scheFlasche,  welche  die  Fiillung  der  Herz¬ 
spitze  wahrend  der  Dauer  des  Versuchs  unveranderlich  er- 
hielt.  In  das  Rohr,  welches  den  Hohlraum  der  Flasche  mit 
dem  der  Herzspitze  verband,  war 

l.  ein  Glashahn  eingeschaltet  der  mit  Hilfe  eines  Fdectromagnc- 
ten  wahrend  der  Zuckung  geschlossen  und  dann  wiedcr  go- 
olfnet  wurde. 

5.  Unpolarisirbare  Electroden,  die  aus  einem 
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6.  Schlittcnapparate  nur  (lie  OefFnungsscblage  [j  zum  Venlrikel 
fiihrten. 

7.  Ein  Zahnrad  auf  einem  Uhrwerk,  das  den  eleclrischen  Strom, 
der  durch  die  primare  Spirale  des  Inductors  ging  in  regel- 
massicten  aber  beliebic  zu  iindernden  Intervallen  unterbrach. 

8.  Ein  Relais,  uni  den  Hauptstrom  void  Contacte  des  Uhrwerks 
unabhangig  zu  machen. 

Da  die  unter  den  ersten  sechs  Nummern  aufgezahlten 
Stiicke,  den  electromagnetischen  Hahn  ausgenommen,  schon  in 
diesen  Berichten  beschrieben  sind,  so  kann  ich  mich  darauf  be- 
schranken  die  Anordnung,  die  ich  demselben  fur  meine  Zwecke 
gegeben  durch  die  Holzschnitte  (II.  Ill,  IV)  und  eine  kurze  Er- 
klarung  zu  verdeutlichen. 

Das  bekannteFroschmanometer  (Fig.  II)  trugan  seinem  freien 
Ende  a  eine  durchbohrte  Glaskappe  zur  Fiihrung  des  leichten,  aus 
feinem  Stroh  hergestellten  Schwimmers  ;  auf  das  obere  Ende  des 
letztern  war  die  sehr  feine  Glasfeder  b  aufgelackt,  die  mit  Anilin- 
losung  gefiillt  auf  das  glatte  Papier  der  Trommel  den  Manometer- 
stand  registrirte.  Fig.  Ill  giebt  die  Feder  in  natiirlicher  Grosse. — 
Der  zweite  Schenkel  des  Manometers  offnete  sich  bei  c  und  bei  d. 
DieOefinung  c  fiihrte  in  das  rechtwinklig  gebogene  Rohr  e,  an 
dessen  absteigenden  Schenkel  mittelst  eines  Gummirohres  die 
Cantile  gesteckt  wurde  die  in  den  Ventrikel  eingebunden  war. — 
Die  Electroden,  welche  den  Inductionsschlag  zum  Herzen  fiihr- 
ten  miindeten  bei  f  u.  g  in  den  Apparat;  diese  bestanden  der 
Vorschrift  von  du  Bois  gemiiss  aus  Glasrohren,  in  welchen  von 
ein^P  Losung  aus  schwefelsaurem  Zinkoxyd  umgeben  ein  amal- 
gamirter  Zinkstab  steckte.  An  ihren  zum  Herzen  gewendeten 
Enden  waren  die  Rohrchen  durch  einen  in  halbprozentige  NaCl- 
losung  getauchten  Pfropf  von  Baumwolle  verschlossen,  an  ihrem 
andern  Ende  dagegen  durch  eine  auf  den  Zinkstab  gebundene 


1)  Anfanglich  wendete  ich  die  bequeme  Einrichtung  von  Pfliiger  zum 
Abblenden  der  Schliessungsschlage  an.  Im  Verlauf  der  Versuche  aber  fand 
sich,  dass  dieses  Verfahren  bei  meinem  mittelgrossen  Inductor  von 
\  0500Windungen  auf  der  secundaren  Rollo  nicht  mehr  anwendbar  war,  wenn 
die  secundare  nahezu  liber  die  primare  Rolle  geschoben  ist.  Bei  dieser 
Stellung  der  letztern  inducirt  der  Anker,  wenn  er  an  dieMagnete  herangc- 
zogen  wird  durch  Verstarkung  ih res  Magnetismus  einen  Strom,  der  selbst 
eineZuckung  auszulosen  vermag.  Bei  starken  Stromen  musste  mir  desshalb 
das  Uhrwerk,  welches  die  Trommel  trieb  die  Nebenschliessung  besorgep, 
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Kautschukrohre.  Dio  Electrode  /‘stand  mil  dom  flUssigen  lnhalt 
dor  Herzspitze  durch  das  Rohrchen  h  in  Verbindung  das  an  den 
absteigenden  Schenkel  des  rechtwinkligen  Rohres  angeblason 


Fig.  II.  III.  IV. 
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war.  Die  Electrode  <j  lief  in  das  Glasglockclien  i  aus;  dieses 
letztere  war  wahrend  des  Versuchs  soweit  mit  Serum  gefiillt, 
dass  dasselbe  bis  zu  dem  kleinen  Schnabel  am  obern  Rande  des 


Glockchens  reichte.  Hierdurch  war  es  moglich,  den  Spiegel  des 
Serums  immer  auf  gleicher  Ilohe  zu  halten,  da  jeder  durch  die 
Ilerzwand  fdtrirte  Tropfen  durch  den  Schnabel  ablief.  Die  Elec¬ 
trode  f  wurde  in  ihrer  Lage  durch  den  Draht  k  erhalten ;  das 
Glockchen  i  ruhte  auf  dem  durchbohrten  Korkprisma  /,  welches 
in  einer  zweiten  Durchbohrung  auf  dem  Stabe  m  verschiebbar 
war.  Die  Abtheilung  des  Apparates ,  welche  den  Yentrikel  vor 
dem  Beginn  seiner  Zusammenziehung  auf  einen  immer  gleichen 
Fiillungsgrad  bringen  sollte,  bestand  zuniichst  aus  der  kleinen 
Mario  tie'  schen  Flasche  I,  welche  mil  Hilfe  eines  in  der  Zeichnung 
nicht  wieder  gegebenen  Halters  auf  die  gewiinschte  Hohe  ge- 
bracht  werden  konnte  ;  das  untere  Ende  der  Flasche  stand  durch 
ein  Kautschukrohr  mil  dem  Glashahne  2  in  Verbindung,  der  mil 
Ililfe  einer  kleinen  Spiralfeder  und  eines  Electromagneten  ge- 
offnet  und  geschlossen  werden  konnte.  Die  Zeit,  in  der  das  eine 
und  das  andere  geschah  war  so  gewahlt,  dass  die  Druckflasche 
von  dem  Ventrikel  abgeschlossen  war,  wenn  sich  der  letzlere 
zusammenzog,  dass  dagegen  zwischen  beiden  die  freie  Communi¬ 
cation  bestand  wenn  der  Ventrikel  schlaff  geworden.  Die  hie^u 
nbthige  Ftihrung  des  Ilahnkegels  ward  durch  den  Anker  3  be- 
wirkt  der  in  Fig.  II  in  der  Seitenansicht,  in  Fig.  IV  in  der  Fliichen- 
ansicht  gezeichnet  ist.  Dieser  stabformige  Anker  3  drehte  sich 


in  einer  horizontalen  Ebene  um  die  senkrechte  Achse  4.  War 
der  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  5.5.  entwickelt,  so  legte  er 
sich  parallel  der  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der  Basen  beider 
Eisenkerne  mit  einander  verjpand.  War  dagegen  der  Magnetis- 
mus  in  den  letztern  verschwunden,  so  wurde  der  Stab  3  durch 
die  Spiralfeder  6  (Fig.  IV)  in  die  Lage  gezogen  die  er  in  dieser 
Figur  einnimmt.  Die  Excursion,  welche  der  Stab  durch  den  Zug der 
Feder  erreichen  konnte,  war  begrenzt  durch  die  Schraube  7,  die 
in  einem  kleinen  Querbalken  einer  Messingsaule  lief,  an  welcher 
auch  die  Schraube  8  sass  (Fig.  IV),  die  zur  Spannung  der  Spiral¬ 
feder  diente.  Die  Bewegung ,  welche  -der  Anker  3  ausfiihrle 
tibertrug  er  mittelst  eines  kurzen  Zapfens  9  auf  die  Klammer  x , 
welche  den  Conus  des  Glashahns  2  u  mgr  iff.  Der  Zapfen  9  hatte 
in  der  Klammer  x  selbstverstandlich  einen  Spielraum  fur  seine 
Bewegungen,  den  man  in  Fig.  II  erkennt.  Jenseits  des  Ilahnes 
setzte  sich  ein  Rohrchen  y  fort,  welches  nach  rechtwinkliger 
Biegung  in  die  Mundung  d  des  zweiten  Manometerrohres  auslief. 

Zum  Markiren  der  Gleichg('wichtslage  des  Quecksilbers  im 
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Manometer  diente  die  Glasfeder  z,  welche  mit  einem  Korke  an 
den  Trager  des  Manometers  befestigt  war.  Da  sie  vor  dem  An- 
stecken  des  Ventrikels  auf  die  Hohe  gebracht  wurde,  welche  die 
auf  dem  Quecksilber  schwimmende  Feder  bei  der  Gleichge- 
wichtslage  desselben  eingenommen  hatte  und  da  sie  wahrend 
des  ganzen  Trommelumgangs  diese  Lage  behauptete,  so  konnte 
man  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Herzcurve  die  Hohe  finden, 
am  welche  sich  diese  liber  die  Gleichgewichtslage  des  Queck- 
silbers  erhoben  hatte. 

Das  unter  7  meines  Instrumentalverzeichnisses  aufgeziihlte 
Unterbrechungsrad  war  durch  ein  gewohnliches,  mit  einem  Cen- 
trifugalpendel  versehenes  Uhrwerk  getrieben.  Der  Unterbrecher 
sollte  in  regelmassig  wiederkehrenden  Intervallen  einen  electri- 
schen  Strom  oflnen  and  schliessen  und  zwar  sollte  man  nach 
Belieben  unter  den  Zeitraumen  von  I.  2.  3.  4.  5.  10.  15.  20. 
30.  60  Seed,  wahlen  konnen.  Ausserdem  aber  wiinschte  man 
den  Strom  nach  seiner  Schliessung  entweder  alsbald  wieder 
geotfnet  zu  sehn,  oder  ihn  wahrend  eines  liingern  Zeitabschniltes 
geschlossen  zu  halten.  Der  Unterbrecher,  der  dieses  leistete  war 
von  dem  Herrn  Uhrmacher-  B.  Zachariae  in  Leipzig  construct 
und  ausgefiihrt;  er  bestand  aus  einem  von  dem  Uhrwerk  ge- 
fiihrten  Rad,  an  dessen  Rand  mehrfache  Reihen  von  Zahnen 
ausgeschnitten  waren,  und  aus  einem  verstellbaren  Winkelhebel, 
von  dessen  Armen  der  eine  am  Zahnrad  ging ,  wahrend  der 
andere  gegen  einen  Platinknopf  den  Contact  bewirken  konnte. 
Siehe  die  Fig.  Y  u.  VI.  — Die  genauere  Beschreibung  des  Appa- 
rates  mag  mit  der  desWinkelhebels  beginnen;  seine  beiden  unter 
einem  spitzeii  Winkel  geneigten  Arme  a  u.  b  (Fig.  VI  in  d.  Auf- 
sicht)  sind  urn  eine  senkrechte  Achse  drehbar.  Der  Arm  a  war 
nach  dem  Zahnrade  A  hingekehrt,  auf  dessen  Rand  er  schleifen 
konnte,  der  Arm  b  war  mit  einer  Spiralfeder  verkniipft,  die  ihn 
an  das  Knopfchen  c  driickte,  vorausgesetzt  dass  der  Arm  b  nicht 
durch  eine  grossere  Gewalt  festgehalten  wurde.  Da  der  eine  Pol 
der  Batterie  in  dem  Knopfchen  c  der  andere  in  dem  Hebelann  b 
endete,  so  warder  Schluss  desStromes  von  der  Beriihrung  beider 
abhlingig.  So  lange  also  ein  Zahn  des  Rades  A  den  Arm  a  vor 
sich  her  trieb,  und  in  Folge  dessen  auch  den  Arm  6nachzog  war 
der  Strom  unterbrochen ;  wenn  aber  vor  dem  fortschreitenden 
*  Zahn  der  Arm  a  abglitt,  so  trieb  die  Spiralfeder  den  Arm  b  in 
entgegengesetzter  Richtung  bis  zum  Anschlagen  an  das  Knopf- 
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Fig.  V.  VI. 
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chen  c  zurtick.  —  Um  den  Zeitraum  zwischen  zwei  aufein- 
ander  folgenden  Stromschliissen  veriindern  zu  konnen,  sind 
auf  dem  Umfang  des  Rades  A  das  in  einer  Minute  einmal  um- 
lauft,  4  Reihen  von  Zahnen  (zu  60,  30,  20  und  15  Stuck)  tiber- 
einander  eingeschnitten  und  ausserdem  auf  die  obere  Flache  des 
Rades  A  zwolf  Stiftchen  eingesteckt.  Je  nachdem  der  Arm  a 
einer  der  genannten  Stift-  oder  Zahnreihen  gegentlberstand, 
kehrte  die  Oeffnung  des  Stromes  nach  1 ,  2,  3,  4  oder  5  Secunden 
wieder  ;  wenn  man  das  Intervall  noch  Uber  diese  Zeit  hinaus 
verlangern  wollte,  so  wurden  aus  der  Reihe  der  Stifte  6,  8,  9,  10 
oder  11  derselben  entfernt,  wodurch  die  Intervalle  von  12,  15, 
20,  30,  60  Secunden  moglich  wurden.  Um  nun  aber  den  Arm  a 
nach  Relieben  einer  der  genannten  Reihen  gegenUberstellen  zu 
konnen  sassen  alle  StUcke,  die  den  Contact  besorgten  auf  dem 
Schlitten  B,  der  durch  die  Schraube  e  und  die  FUhrung  d  empor- 
zuheben  war.  —  Die  ErfUllung  der  zweiten  Forderung,  eine  be- 
liebige  Vertheilung  der  gesammten  Zeit  eines  Intervalls  zwischen 
die  Dauer  der  Oeffnung  und  der  Schliessung  des  Stromes  zu  be- 
wirken,  wurde  an  dem  vorliegenden  Apparate  dadurch  moglich, 
dass  der  Arm  a  von  dem  Zahn  der  ihn  ergriffen  verschieden 
lange  festgehalten  wurde.  Geschah  dieses  so  lange  bis  der  Arm, 
wenn  er  abgeglitten ,  augenblicklich  wieder  von  einem  neuen 
Zahn  aufgenommen  ward,  so  sank  die  Dauer  des  Schlusses  zu 
einem  Minimum  herab,  wahrend  im  andernFall,  wo  der  ergriffene 
Zahn  auch  wieder  augenblicklich  losgelassen  ward  die  Oeff- 
nungsdauer  zu  einem  Minimum  ward.  Diesel*  Gedanke  ist  nun 
dadurch  verwirklicht  worden,  dass  die  Vorrichtung  zum  Contact 
innerhalb  des  Schlittens  B  auf  die  Scheibe  f  gesetzt  ist,  die  mit 
ihrem  gezahnelten  Rande  in  die  Schraube  g  eingreift.  Durch  die 
Renutzung  der  letztern  andert  sich  also  die  Richtung,  welche 
der  Arm  a  zum  Umfang  des  Rades  A  einnimmt,  und  diess  bewirkt, 
dass  der  erstere  auf  kiirzeren  oder  langeren  Strecken  von  dem 
Zahn  mitgenommen  wird.  Weil  aber  nur  von  der  Stellung  der 
Scheibe  f  der  Antheil  des  Intervalls  abhing,  wahrend  deren  die 
Schliessung  oder  Oeffnung  des  Stromes  bestand,  so  war  es  be- 
quem  durch  einen  Zeiger  h  auf  dem  Zifferblatt  i  i  den  Stand  des 
Armesa  zu  markiren,  der  einer  bestimmten  Oeffnungsdauer  ent- 
sprach.  So  konnte  siejederzeitleichtundsicherhergestelltwerden. 

Der  electrische  Strom,  ftlr  welchen  dieser  Unterbrecher  be- 
stimmt  war,  sollto  den  reizenden  Inductionsstrom  erzeugen  und 
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ausserdem  noch  zwei  Faar  Eisenkerne,  am  Glashahn  und  am 
Windfltlgel  des  Trommelwerkes,  magnetisiren.  Da  hiezu  ein  star¬ 
ker  Strom  aus  mehreren  Groves  nothig  war,  den  man  nicht  durch 
den  Contact  des  Unterbrechers  leiten  mochte,  so  stellte  sich  das 
Bedtlrfniss  eines  Relais  heraus.  Durch  dieses  war  der  Haupt- 
strom  geschlossen ,  wahrend  der  Strom  des  Relais  durch  den 
Unterbrecher  geollnet  wurde;  den  letztern  aber  stellte  ich  in  der 
Regel  so,  dass  die  Oeffnungsdauer  0.5  Sec.  betrug.  — 

Der  Aufstellung  meines  Apparates  gemass  wurde,  wenn  der 
Hauptstrom  geschlossen  war,  der  Windfltlgel  des  Trommelwerkes 
losgelassen,  der  electromagnetische  Hahn  geofTnet  und  ein  durch 
seine  Abblendung  unwirksam  gemachter  Schliessungsinductions- 
schlag  erzeugt.  Da,  wie  erwahnt,  dieser  Zeitraum  etwa  0.5  Sec. 
dauerte,  so  geniigte  die  Zeit,  um  den  Herzinhalt  auf  den  Druck 
der  Ftlllungsflasche  zu  bringen  und  die  Trommel  eine  Bewe- 
gung  vollfiihren  zu  lassen,  die  zu  einer  Verschiebung  des 
Papiers  von  etwa  1  bis  2  M.  M.  fiihrte.  Wenn  dann  der  Haupt¬ 
strom  sich  offnete,  so  ward  der  Windfliigel  festgehalten,  der  Hahn 
geschlossen,  und  ein  Oeffnungsinductionsschlag  durch  das  Herz 
geschickt,  der  wegen  der  langen  latenten  Reizung  desselben  eine 
Zuckung  erst  ausloste,  nachdem  schon  der  Hahn  geschlossen 
war. 

Zum  Verstandniss  der  Versuche  und  zur  vollen  Beurtheilung 
des  Apparats  diirften  noch  einige  Bemerkungen  dienen.  Die 
Anwendung  der  Dinte  erleichtert  den  Yersuch  ungemein  und 
ihr  Gebrauch  ftihrt  zu  der  vollen  Genauigkeit  des  Russes ,  wenn 
eine  leicht  fliesShnde  Losung  auf  glattes,  englisches  Papier 
schreibt. — Der  Schlittenapparat,  der  im  Gebrauche  stand,  war 
nach  den  Vorschriften  von  A.  Fick  *)  graduirt.  Die  Angaben, 
tiber  Reizstarken  in  der  folgenden  Abhandlung  bezeichnen 
demnach  nicht  ciie  Rollenabstande ,  sondern  die  Grosse  der 
Inductionsintensitiit,  wobei  das  Maximum  der  vom  Apparate 
erreichbaren  Starke  zu  1000  aneenommen  ist. 

Die  Schliige  welche  zur  Herzspitze  geleitet  wurden  fan- 
den  auf  ihrem  Wege  die  Wand  des  Ventrikels ;  sonach  mtlssen 
die  Reize  jedenfalls  auch  die  Muskeln  und  nicht  bloss  die  Nerven 
gelroRen  haben.  —  Da  die  Electrode,  welche  in  die  Serumglocke 


1)  Untcrs.  aus  dem  phys.  Laborator.  dor  Zuricher  Hochschule.  Wien 
1  869.  p.  38. 


2* 
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reichle  senkrecht  stebt,  so  bedarf  es  besonderer  Vorsiclit,  um  die 
Ansammlung  kleiner  Luftblaschen  unter  dem  Baumwollenpfropf 
zu  vermeiden  ;  ich  balte  es  nicht  ftlr  unnlltz  darauf  hinzuweisen, 
dass  ich  auf  diese  Fehlerquelle  aufmerksam  war.  Die  Beschrei- 
bung  meiner  Yersuche  beginne  ich  mit  dem  Abschnitt 

1 ,  der  liber  das  Zahlenverhdltniss  zwischen  den  Reizen  nnd 
den  Herzcontractionen  handelt.  — 

Wenn  die  Herzspitze  in  regelmassigen  Inlervallen  von  immer 
gleich  starken  Inductionsschlagen  getroffen  wird,  so  zieht  sie  sicli 
entweder  nach  jedem  derselben  zusammen,  oder  die  Zahl  der 
Zuckungen  ist  kleiner  oder  grosser  als  die  der  Beize.  Diese 
drei  verschiedenen  Arten  des  Vorkommens  sollen  bezeichnet 
werden  mit  denNamen  der  regelmassigen,  der  tiberzahligen  und 
der  aussetzenden  Puls-  oder  Schlagfolge. 

Die  tiberzahlige  Pulsfolge  trat  in  meinen  Versuchen  nur 
selten  ein  und  meist  nur  dann,  wenn  der  Ventrikel  nicht  tief 
genug  abgebunden  war.  Da  demnach  dieser  Fall  f(ir  meine  Ver- 
suchsreihe  eigentlich  nur  als  ein  Fehler  erscheint,  so  werde  ich 
auf  seine  Betrachtung  nicht,  weiter  eingehen,  womit  selbstver- 
standlich  nicht  gesagt  sein  soli,  dass  die  tiberzahlige  Pulsfolge 
einer  besondern  Beachtung  unwerth  sei ;  ich  glaube  sogar,  dass 
die  Beziehungen  zwischen  ihr  und  den  in  dieser  Abhandlung 
besprochenen  Thatsachen  sehr  enge  sind.  —  Wenn  der  Ventrikel 
tief  genug  abgebunden  ist,  so  konnen  die  aussetzende  und  die 
regelmassige  Pulsfolge  nach  Belieben  erzeugt  werden  durch 
blosse  Aenderungen  in  der  Starke  oder  Beihenfolge  der  Induc¬ 
tionsschlage. 

Zuerst  werde  ich  liber  die  Abhangigkeit  der  Pulsfolge  von 
der  Starke  des  Inductionsschlages  sprechen.  —  Wenn  man  von 
niederen  Werthen  aus  die  Starke  der  Inductionsschlage  allmalig 
wachsen  lasst,  so  erreicht  man  alsbald  einen  Punkt,  bei  welchem 
der  Beiz  eine  Zuckung  auslost.  Bleibt  man  bei  dieser  Starke 
stehen  und  lasst  nun  in  regelmassigen  Intervallen  die  Inductions- 
stosse  aufeinanderfolgen,  so  tritt  nicht  mit  jedem  derselben  eine 
Zuckung  ein,  wodurch  es  geschieht  dass  die  Zahl  der  Beize  die- 
jenige  der  Pulse  um  ein  bedeutendes  tibertrifft.  Lasst  man  dann 
aber  die  Starke  der  Inductionsschlage  weiter  und  weiter  steigen, 
so  mehrt  sich  die  Zahl  der  Contractionen  ohne  dass  sie  zunachst 
demjenigen  der  Beize  gleich  kiime  ;  allmalig  aber  gelangt  man  zu 
fcinem  Worth  derselben,  bei  welchem  die  Pulsfolge  eine  regel- 
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niiissige  d.  h.  also  eine  solche  wird,  in  vvelcher  auf  jeden  Reiz 
cine  Zusammenziehung  folgt.  Zuweilen  ereignete  es  sich  auch, 
dass  trotz  einer  grossen  Intensitat  der  Inductionsstrome  keine 
regelmassige  Pulsfolge  erzielt  werden  konnte,  aber  auch  da,  wo 
dieses  eintrat  naherte  sich  die  Verhaltnisszahl  zwischen  den 
Contractionen  und  den  Reizen  mit  der  wachsenden  Starke  der 
letzteren  mehr  und  mehr  der  Einheit.  —  Zum  Releg  filr  die  ge- 

machten  Mittheilungen  gebe  ich  einige  Beispiele. 

+ 

Intervalle  zwischen  zwei  Reizen  =  G  Se'cunden. 


Starke  der  Reize 
Zahl  der  Zuckungen 
Zahl  der  Reize 


100.  105.  110.  120.  130.  1  40. 
=  0,0.  0,07.  0,10.  0,20.  0,66.  1,00. 


Intervalle  zwischen  zwei  Reizen  =  4  Secunden. 

Starke  der  Reize  100.110.  90.  80.  90.  110.  130.150. 

Zahl  der  Zuckungen 


Zahl  der  Reize 


0,94.  1,0.0,17.0,30.0,88.0,77.0,82.  1,0. 


Intervall  zwischen  zwei  Reizen.  =  6  Secunden. 


Starke  der  Reize 
Zahl  der  Zuckungen 
Zahl  der  Reize 


200.  207.  215.  222.  230.  237. 
0,0.  0,07.  0,14.  0,24.  0,59.  0,87. 


Die  aussetzende  Pulsfolge  wird  aber  nieht  allein  durch  die 
wachsende  Intensitat  des  Inductionsstromes,  sie  kann  auch  da- 
durch  in  eine  regelmassige  umgewandelt  werden ,  dass  bei  un- 
veranderter  Starke  des  Reizes  das  Intervall  zwischen  zweien 
derselben  vergrossert  wird.  Als  Beispiele  filr  dieses  nicht  seltene 
Vorkommen  mogen  die  beiden  folgenden  Yersuche  dienen,  in 
welchen  mit  dem  Intervall  in  auf-  und  absteigender  Ordnung 
gewechselt  ward. 


Starke  des  Reizes  =  140. 

Intervall  in  Secunden  4.  6.  4. 

Zahl  der  Contract. 


Zahl  der  Reize 


0,58.  1,00.  0,57. 


Starke  des  Reizes  =  150. 


Intervall  in  Secunden  5. 

Zahl  der  Contr.  .  _  , 

0,74. 


10.  5.  4.  3.  1.  5.  10. 

0,97.  0,87.0,71.0,73.  0,80.  0,95.  1,0. 

■ 


Zahl  der  Reize 
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Anstatt  fUr  eine  gegebene  Intensitat  des  Inductionsstroines 
die  Lange  des  Intervalls  zu  suchen ,  welche  die  regelmiissige 
Pulsfoige  hervorbringt,  kann  man  auch  umgekchrt  vorgehn,  das 
heisst  man  kann  filr  verschieden  lange  Intervalle  die  Grenzen 
der  Stromstarke  ermitteln,  bei  welcher  sich  die  Pulse  eben  noch 
regelmassig  einstellen.  Bei  der  Ausfilhrung  dieser  Versuche 
sollte  man  nun  erwarten,  dass  mit  der  wachsenden  Lange  des 
Intervalls  die  Intensitat  des  Reizes  merklich  abnehmen  konnte, 
bevor  die  regelmassige  in  $ne  aussetzende  Pulsfoige  umschlilge. 
Nun  bemerkt  man  allerdings  ofter,  dass  sich  die  Reize  ihrer 
Starke  nach  in  dem  bezeichneten  Sinne  andern  diirfen ,  aber 
selbst  da,  wo  es  erlaubt  ist,  darf  es  doch  nur  in  sehr  beschranktcr 
Weise  geschehen.  Man  wird  demgemass  schliessen,  dass  grosse 
Unterschiede  des  Intervalls  durch  kleine  der  Reizstarken  com- 
pensirt  werden.  —  Einige  Beispiele  mogen  zur  Veranschauli- 
chung  des  Gesagten  dienen.  Filr  das  Verstandniss  derselben  hat 
man  zu  beachten,  dass  bei  den  hinter  der  Rubrik  »  Reizstarke  « 
aufgeftlhrten  Intensitaten  des  Inductionsstroines  die  Pulsfoige 
zur  regelmassigen  ward,  v-orausgesetzt  dass  die  Inductions- 
schlage  in  den  iiber  ihnen  stehenden  Intervallen  aufeinander 
folgten. 

Intervall  1 0  Sec.  3  Sec.  4  Sec.  4  Sec.  3  Sec. 

Reizstarke  42  43  41  45  46 

und  an  einer  andern  Herzspitze 

Intervall  3  Sec.  4  Sec.  3  Sec.  5  Sec. 

Reizstarke  80  74  74  68 

Sollte  man  sich  auch  durch  diese  und  ahnliche  Versuchs- 
reihen  nicht  veranlasst  linden,  die  oben  ausgesprochene  Ver- 
muthung  als  eine  begrtindete  Thatsache  zu  betrachten,  so  wiirde 
man  sich  doch  davor  zu  hiiten  haben,  in  der  unvollkommenen 
Bestatigung  eine  Widerlegung  zu  sehn.  In  den  Eigenschaften 
des  Herzens  selbst  liegen  namlich  Griinde,  welche  das  Erbringen 
des  Be weises  sehr  erschweren,  ja  oft  unmoglich  machen. 

Dem  Ilerzmuskel  kommt  namlich  die  beachtenswerthe 
Eigenthtlmlichkeit  zu,  seine  Empfanglichkeit  filr  die  Reize  durch 
.  die  Zuckungen,  die  er  ausgefilhrt  hat  zu  andern  und  dieses 
sehr  hHufig  dahin ,  dass  nach  einer  langern  Zuckungsreihe  ein 
schwacherer  Reiz,  als  vor  derselben  zur  Auslosung  einer  regel¬ 
massigen  Pulsfoige  gentigt. 
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Auf  diesen  Einfluss ,  den  die  vorhergehenden  Zuckungen 
(lben,  wird  man  zunachst  hingewiesen,  wenn  man  denselben 
Reiz  in  demselben  Intervall  vielmals  hintereinander  anv^endet. 
Geschieht  dieses,  so  ereignet  es  sich  oft ,  dass  der  Quotient  aus 
der  Zahl  der  Reize  in  die  der  Zuckungen  allmalig  an  Grosse  zu- 
nimmt,  oder  gar  der  Einheit  gleich  wird,  so  dass  ein  Reiz,  dessen 
Starke  ursprtinglich  nicht  genilgte,  um  eine  regehnassige  Puls- 
folge  hervorzurufen,  allmalig  zur  Erzeugung  dieser  letzteren  aus- 
reicht.  Reispielsweise  filhre  ich  folgende  Reobachtungen  an : 
Als  eine  Ilerzspitze  durch  eine  Intensiliit  des  Inductionsschlages 
von  52,  in  Intervallen  von  6  Secunden  1  00  mal  hintereinander 
gereizt  wurde,  zuckte  dieselbe  in  Folge  des  1.  bis  10.  Reizes 
2mal,  des  I  I.  bis  20.  R.  2mal,  des  21.  bis  30.  R.  2mal,  des  31. 
bis  40.  R.  6mal,  des  41.  bis  50.  R.  7mal,  des  51.  bis  60.  R. 
6mal,  des  61.  bis  70.  R.  5mal,  des  71.  bis  80.  R.  9mal,  des  81. 
bis  90.  R.  lOmal,  des  91.  bis  100R.  lOmal.  Somit  war  die  Ver- 
haltnisszahl  der  Zuckungen  durch  den  Reiz  mit  mancherlei 
Schwankungen  von  0,2  auf  1,0  gestiegen. 

In  einem  andern  Falle ,  in  welchem  die  Reizstarke  ebenfalls 
52  und  das  Intervall  6  Secunden  betragen  hatte,  wuchs  wahrend 
einer  Zahl  von  40  Reizen  ftlr  je  10  derselben  die  Verhaltniss- 
zahl  von  0,2  auf  0,4,  auf  0,8  und  gelangte  dann  auf  1,0.  Nicht 
minder  deutlich  pragt  sich  die  wachsende  Empfanglichkeit, 
welche  die  Herzspitze  in  Folge  vieler  unmittelbar  hintereinander 
ausgeftlhrter  Zuckungen  gewinnt  dadurch  aus,  dass  die  zur  Er¬ 
zeugung  einer  regelmassigen  Pulsfolge  nothige  Intensitat  des 
Inductionsstromes  abwehmen  darf,  wenn  die  Spitze  im  Yerlaufe 
einer  langeren  Versuchsreihe  schon  zahlreiche  Contractionen 
ausgeftlhrt  hat.  Als  Reispiele  fttr  dieses  Verhalten  mogen  die 
folgenden  Angaben  dienen. 

Intervall  5  Secunden. 


Reizstarken 
Zahl  der  Zuckungen 
Zahl  der  Reize 


200.  300.  200.  150.  100.  1  10.  1  15. 
0,0.  1,0.  1,0.  1,0.  0,27.  0,8.  0,9. 


Als  darauf  dieselbe  Herzspitze  in  Intervallen  von  je  1 0  Sec. 
gereizt  wurde,  entsprachen  sich  die  Reizstarken  und  das  Ver- 
haltniss  zwischen  Reiz-  und  Zuckungszahlen  in  der  Art ,  wie  es 
die  folgenden  Zahlenreihen  darlegen.  In  der  obersten  Reihe 
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stehen  die  Reizstarken  und  in  der  zweiten  die  entsprcchendcn 
Verhaltnisszahlen.  — 

115.90.  110.  115.  110.  105.  100.  90.  80.  70.  65.  70.  68.  66.  60.  55.  50.  46.  42.  38.  42.  40.  42. 
1.0  0.0  0.6  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  0.7  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  0.0  0.9  0.2  0.7. 

Beobachtungen  wie  die  vorliegende  sprechen  ganz  beson- 
ders  dafilr,  dass  die  Empfanglichkeit  der  Ilerzspitze  durch  die 
ausgefilhrten  Zuckungen  gesteigert  wird,  da  dieselbe  Reizstarkc 
wechselnd  bald  zu  einer  aussetzenden  und  bald  zu  einer  regel- 
massigen  Pulsfolge  filhrt,  je  naehdem  sie  auf  einen  andern  Reiz 
folgte,  der  entweder  den  ersten  oder  den  zweiten  der  genannten 
Effecte  hervorrief. 

Obwohl  der  Leser  aus  den  bis  dahin  gemachten  Mittheilun- 
gen  schon  ersehen  kann,  dass  in  den  aussetzenden  Pulsreihen 
die  Zuckungen,  ohne  einer  bestimmten  Regel  zu  folgen,  erscheinen 
und  ausbleiben,  so  halte  ich  es  doch  fur  noting,  dieses  Yerhalten 
besonders  zu  betonen  und  es  durch  die  Wiedergabe  einiger 
autographirten  Reihen  zu  veranschaulichen.  — 

\  *  i  ,  %  , 

Fig.  VII. 


Fig.  VIII. 


Jeder  Punkt  markirt  einen  Inductionsschlag. 


Nach  der  Betrachtung  dieser  Figuren  wird  man  erkennen 
wie  schwierig  es  ist,  ihren  Inhalt  durch  das  Wort  streng  richtig 
und  doch  Ubersichtlich  darzustellen  und  dass  der  von  mir  hiezu 
gewahlte  Ausweg  eines  Quotienten  nur  ein  Nothbehelf  ist,  dessen 
Anwendung  nur  desshalb  Entschuldigung  findet,  weil  es  durch 
ihn  allein  moglich  war,  eine  Reihe  sehr  eigenthumlicher  That- 
sachen  dem  Verstandniss  naher  zu  bringen. 

Wenn  man  die  Hohen  ins  Auge  fasst,  zu  welchen  die 
zuckende  Herzspitze  das  Quecksilber  zu  treiben  vermag,  so  fiillt 
sogleich  auf,  dass  der  hierdurch  ausgesprochene  Umfang  der 
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Zuckung  in  gar  keiner  Abhangigkeit  zu  dem  Modus  ihrer  Wieder- 
kehr  steht.  Denn  es  kann  in  boiden  Rcihen,  der  aussetzenden 
und  der  regelinassigen  die  Zuckung  ebensowohl  gleicli  als  un- 
gleieh  gross  sein,  und  wenn  das  letztere  eintritt,  so  kann  die 
Zuckung  in  der  aussetzenden  Reihe  ebensowohl  grosser  oder 
kleiner  als  in  der  regelinassigen  sein.  Aus  diesem  Yerhallen 
darf  man  schliessen,  dass  der  Reiz,  welcher  eine  aussetzende 
Reihe  veranlasst  an  und  ftir  sich  ausreichend  sei  um  das  Maxi¬ 
mum  der  Zuckungen  hervorzulocken  ,  dessen  der  Herzmuskel 
Uberhaupt  fahig  ist.  Da  er  dieses  aber  nicht  jedesmal  bewirken 
kann,  so  sind  wir  gezwungen,  ihn  im  Gegensatz  zu  demjenigen, 
welcher  das  Letztere  vermag  mit  einern  besondern  Namen  zu 
belegen.  Ich  werde  denjenigen  Reiz,  welcher  jedesmal  eine 
Zuckung  veranlasst,  so  oft  er  eintrifft,  den  unfehlbaren 
nennen,  wahrend  derandere,  welcher  die  maximale  Zuckung 
nur  zeitweilig  hervorruft  der  hinreichende  Reiz  heissen  mag. 

Wenn  man  nach  dem  Grunde  sucht,  wesshalb  der  hin¬ 
reichende  Reiz  kein  unfehlbarer  ist,  so  tritt  uns  sogleich  die  nega¬ 
tive  Bestimmung  entgegen,  dass  derselbe  keinenfalls  in  einerEr- 
mtidung  der  Muskelmasse  gelegen  sei.  Ware  eine  solche  Ermtidung 
vorhanden,  so  wlirde  es  unerklarlich  sein,  warum  die  Zuckung, 
wenn  sie  in  einer  aussetzenden  Reihe  eintritt  nicht  kleiner  als  in 
der  regelinassigen  ist,  und  noch  weniger  wlirde  es  mit  dieser 
Unterstellung  vereinbar  sein,  dass  die  haufige  Wiederholung  des- 
selben  Reizes  in  denselben  zeitlichen  Abstanden  den  anfanglich 
nur  zureichenden  in  einen  unfehlbaren  Reiz  verwandeln  kann. 

Sollte  sich  der  Herzmuskel  gegen  die  natdrlichen  Reize 
ahnlich  verhalten  wie  gegen  die  Inductionsstosse,  so  wiirden  wir 
damit  einen  neuen  Grund  fllr  den  aussetzenden  Puls  namentlich 
solcher  Ilerzen  gefunden  haben,  deren  Hemmungsnerven  ausser 
Wirksamkeit  gesetzt  sind.  Wenn  ich  gegenwartig  noch  Anstand 
nehrne,  die  Erscheinungen  welche  die  Herzspitze  zeigt  auf  das 
unversehrte  Herz  zu  libertragen,  so  liegt  der  Grund  meines  Be- 
denkens  in  der  Anwesenheit  der  Ligatur  die  um  das  Muskel- 
fleisch  zur  Befestigung  der  Candle  gelegt  *  werden  musste. 
Warum  sollte  diese  Unterbindung  des  Ventrikels  nicht  ahnlich 
wie  die  desVorhofs  wirken?  und  ware  dieses  der  Fall,  so  wlirde 
mit  ihr  ein  Hemmungs-Reiz  gegeben  sein,  der  dem  unversehrten 
Herzen  fehlte.  Diese  Hypothese  empfiingt  gewissermassen  eine 
Beslliligung  durch  eine  Beobachtung,  die  ich  beilaufig  gemacht 
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aber  leider  nicht  weiter  verfolgt  habe ;  sie  besteht  darin,  dass  die 
Starke  des  Reizes ,  welche  eine  regelmiissige  Pulsfolge  auslosen 
soil  betrachtlich  anwachsen  muss,  wenn  man  zu  der  schon  vor- 
handenen  Ligatur  eine  neue  hinzufiigt,  wie  dieses  zuweilen  ge- 
schehen  muss ,  wenn  die  erste  Unterbindung  nicht  dicht  um  die 
Caniile  geschlossen  hat. 

Im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  Ligatur  wirkt  zuweilen 
die  Einftihrung  frischen  Serums  in  die  Hohle  der  Herzspitze; 
ofter  konnte  man  nach  diesem  Wechsel  die  Starke  des  Reizes 
bedeutend  herabmindern,  ohne  dass  derselbe  seine  Unfehlbarkeit 
einbtlsste. 

2.  Vom  Umfang  der  Herzzuckung .  Fur  die  Grosse  ,  welche 
die  Zuckung  der  Herzspitze  erreichen  kann  ,  ist  die  Zeit  .  die 
zwischen  ihr  und  einer  vorhergehenden  Contraction  verstrich 
von  einer  solchen  Bedeutung,  dass  es  nothwendig  ist  ihre 
Wirkung  vor  allem  zu  betrachten.  Hiebei  wild  immer  vor- 
ausgesetzt,  dass  die  Hohle  der  Herzspitze  mit  frischem  roth- 
lichen  Serum  des  Kaninchenblutes  gefiillt  sei ,  und  dass  der  in 
regelmassigen  Intervallen  wirksame  Reiz  nicht  nur  ein  maxi- 
maler  sei ,  sondern  dass  er  auch  die  Starke  des  unfehlbaren 
besitze. 

Fig.  IX. 


Quecksilbermanometer. 
Fig.  X. 


War  vor  dem  Beginn  einer  in  etwa  4  bis  6  Secunden  Inter- 
vall  aufeinander  /olgenden  Reihe  von  immer  gleich  intensiven 
Reizen  die  Herzspitze  mehrere  Minuten  hindurcii  in  vollkomme- 
ner  Ruhe  gewesen ,  so  lost  diese  eine  Folge  von  Zuckungen  aus, 
wie  sie  in  den  Holzschnitten  IX  u.  X  wiedergegeben  ist.  Die 
Autographen  sind  von  zwei  verschiedenen  Herzen  geschrieben ; 
IX  arbeitele  in  ein  Quecksilber-  X  in  ein  Wassermanometer. 
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Die  erste  Zuckung,  weiche  nach  einer  Pause  von  Minuten 
langer  Dauer  hervorgerufen  wird  ist  also  die  kleinste,  und  jede 
folgende  nimmt  an  Umfang  zu,  jedoch  in  der  Weise,  dass  mit  der 
steigenden  Zahl  der  Zuckungen  der  Zuwachs  kleiner  und  kleiner 
wird  bis  er  endlich  ganz  verschwindet;  von  nun  an  besitzen 
die  hintereinander  auftretenden  Zuckungen  denselben  Umfang. 
Wir  wollen  eine  so  beschaffene  Reihe  von  Zuckungen  unter  dem 
Namen  ein  er  T  reppe  zusammenfassen.  Da  die  Stufen  ver- 
schiedener  Treppen,  die  von  demselben  Herzen  gewonnen  wur- 
den  riicksichtlich  ill rer  minimalen  und  maximalen  Grossen  so- 
wohl  wie  auch  ihrer  Zwisehengliede.r  mancherlei  Abweichungen 
von  einander  bieten,  so  wird  es  die  niichste  Aufgabe  sein ,  die 
Bedingungen  dieser  Variation  aufzusucben ,  und  insbesondere 
zu  ermitteln  ,  in  wie  weit  dieselbe  von  der  Starke,  der  Richtung 
und  dem  Intervall  des  reizenden  Inductionsstromes  abhangig  sei. 

Rei  der  Ausftihrung  der  Versuchsreihen,  weiche  durch  diese 
Fragestellung  vorgezeichnet  sind  ergiebt  sich  zunacbst,  dass  die 
Gestalt,  weiche  die  Treppe  annimmt  von  der  Richtung  und  der 
Starke  des  Inductionsstromes  durchaus  unabhangig  ist.  Obwohl 
dieses  von  vornherein  erwartet  werden  konnte ,  da  die  ange- 
wendeten  Reize  sammtlich  maximale  waren,  so  habe  ich  mich 
dennoch  durch  die  sorgfaltigsten  Versuche  davon  iiberzeugt,  dass 
der  Umfang  der  ersten,  der  Zuwachs  von  einer  zur  andern  und 
die  Grosse  der  maximalen  Zuckung  von  den  genannten  Eigen- 
schaften  des  Reizes  nicht  beeinflusst  werden. 

Liisst  man  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Reihen 
mindestens  fiinf  Minuten  vergehn,  so  sind  alle  Zuckungen  klein 
und  an  Grosse  entweder  vollkommen  gleich  oder  nur  in  den 
Fehlergrenzen  der  Messung  voneinander  abweichend,  trotzdem, 
dass  die  Richtung  der  Strome  bald  auf-  und  bald  absteigend  und 
die  Intensitiiten  derselben  sehr  verschieden  gewahlt  werden. 

Auf  gleiche  Weise  verhalt  es  sich  mit  dem  Zuwachs,  der 
zwei  rascher  aufeinanderfolgende  Zuckungen  unterscheidet.  Um 
eine  Zahl  von  vergleichbaren  Beobachtungen  zu  erhalten ,  liess 
ich  die  Herzspitze  5  Minuten  ruhen  und  erregte  sie  dann  durch 
zwei  Reize  von  denen  der  zweite  auf  den  ersten  in  einem  Inter¬ 
vall  von  einigen  Secunden  folgte;  alsdann  ruhte  die  Herzspitze 
von  Neuem  5  Minuten  und  abermals  folgten  sich  in  dem  friihern 
Intervall  ein  Paar  von  Reizen  u.  s.  f.  Wiihrend  so  die  Pausen 
und  die  Intervalle  zwischen  den  Reizen  sich  gleich  blieben,  ward 
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die  Intensitat  des  Stroms  mannigfach  gciindert.  —  Nach  den  vor- 
stehenden  Angaben  sind  die  zwolf  Paare  von  Zuckungen  ge- 
wonnen,  welche  in  der  nachstehenden  Tabelle  stehn. 

Pause  zvvischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Treppen  = 
5  Minuten.  Intervall  zvvischen  zwei  Stut’en  =  6  Secunden. 


Nummer 
d.  Treppe. 

Nummer 
der  Zuckung 

Hohe  des 
Hubes  in 
m.m.  Hg. 

Starke  d.  In¬ 
duct.-  Schla- 
ges  am  gra- 
duirten 
Schlitten. 

Unter- 
schied  d. 
Hubho- 
hen. 

Richtg.  d. 
In  dots. 

I. 

1. 

H.O 

90 

1.4 

Aufsteigend 

2. 

12.4 

90 

• 

- 

11. 

1 . 

11. 0 

90 

1.4 

2. 

12.4 

100 

• 

III. 

1. 

11.0 

90 

1.4 

- 

2. 

12.4 

90 

• 

- 

IV. 

1 . 

H.O' 

90 

1.4 

- 

2. 

12.4 

120 

• 

- 

V. 

1. 

10.4 

90 

1.8 

- 

2. 

12.2 

120 

• 

- 

VI. 

1 . 

10.2 

« 

90 

1.2 

2. 

11.4 

130 

• 

— 

VII. 

1 . 

11.0 

90 

.1.4 

- 

2. 

12.4 

90 

• 

- 

VIII. 

1. 

11.0 

78 

1.6- 

- 

2. 

12.6 

78 

• 

- 

IX. 

1. 

11.0 

90 

1.8 

2. 

12.8 

90 

• 

— 

X. 

\. 

11.0 

90 

1.8 

2. 

12.8 

150 

• 

XI. 

\. 

11.0 

90 

1.8 

2. 

12.8 

90 

• 

- 

XII. 

1. 

1  1.0 

90 

1.8 

- 

2. 

12.8 

90 

• 

Absteigend 

* 
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Um  die  Genauigkeit  zu  wiirdigen ,  mit  welcher  die  vor¬ 
stehenden  Zahlen  die  Unabhaneiakeitdes  Zuwachses  der  Zuckun- 
gen  von  den  Eigenschaften  des  Reizes  darthun,  ist  zu  erwagen, 
dass  die  Hubhohen  wegen  bekannter  Eigenschaften  des  Mano¬ 
meters  nur  halb  so  gross  aufgezeichnet  werden  als  sie  in  Wirk- 
lichkeit  ausgeftihrt  werden.  Da  in  der  vorstehenden  Tabelle  die 
Zahlen  selbstverstandlich  den  vollen  Werth  der  Hubhohe  wieder- 
geben,  so  ist  auch  der  Fehler  der  Messung  um  das  Doppeltever- 
grossert.  Weil  nun  aber  bei  der  Ausmessung  von  Strichen,  die 
mit  Dinte  auf  Papier  gezeichnet  werden,  Grossen  von  0,1  M.  M. 
unzweifelhaft  in  das  Bereich  der  Fehler  fallen ,  so  konnen  bei 
der  Combination  zweier  solcher  Messungen  Unterschiede  von 
±0,2  M.M.  nicht  als  ein  Ausdruck  fur  Abweichungen  gelten  die 
thatsachlich  besriindet  sind.  Betrachtet  man  von  diesem  Ge- 

tv 

sichtspunkte  aus  die  Zahlen  der  Tabelle,  so  wird  man  zu  der 
Ueberzeugung  kommen  dass  die  Uebereinstimmung  der  Unter¬ 
schiede  welche  die  aufeinander  folgenden  Zuckungspaare  auf- 
weisen  eine  sehr  grosse  ist.  Wollte  man  aber  daran  einen  An- 
stoss  nehmen  dass  die  4  obern  Paare  zwar  unter  sich  gleich  aber 
einen  um  0,4  M.  M.  geringern  Unterschied  darbieten  als  die 
4  letzten  ebenfalls  unter  sich  gleichen  Dilferenzen,  so  ware  zu 
erwagen  dass  in  einer  stundenlangen  Beobachtungsreihe,  wie  die 
vorliegende  die  Muskelmasse  der  Ilerzspitze  merkliche  Aende- 
rungen  ihrer  Eigenschaften  erfahren  konnte.  Dieses  vorausge- 
setzt  wtirden  also  nur  die  Beobachtungen  unter  einander  ver- 
gleiclibar  sein  welche  in  Zeiten  gewonnen  sind,  die  nicht 
allzuweit  von  einander  abstehen.  Ftihrt  man  aber  diese  wohl 
begriindete  Annahme  in  die  Beurtheilung  der  vorstehenden 
Zahlen  ein,  so  lasst  ihre  Beweiskraft  fiir  den  ausgesprochenen 
Grundsatz  nichls  zu  wiinschen  tibrig.  Alle  Yersuche  die  ich 
nach  demselben  Plane  anstellte ,  haben  dasselbe  Resultal  er- 
geben. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  die  Minima  der  Hubhohen 
und  derZuwachs,  um  den  sichzwei  in  gleichen  Intervallen  aufein- 
anderfolgende  unterscheiden,  von  der  Starke  und  Richtung  der 
Reize  unabhangig  sind,  wtirde  uns  derselbe  Nachweis  nur  nocli 
fiir  das  Maximum  der  Zuckung  tibrig  bleiben.  Ftir  dieses  ist  er 
aber  schon  gefiihrt  in  der  ausgedehnten  Reihe  von  Beobachtungen, 
die  liber  den  zureichenden  und  unfehlbaren  Reiz  angestellt 
wurden,  wie  dieses  auch  auf  p.  067  erwahnt  ist. 
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Die  Erfolge  gestalten  sich  jedoch  ganz  anders,  wenn  man 
statt  der  Intensitat  des  Inductionsschlages  den  Zeitraum  variirt, 
vvelcher  zwei  aufeinanderfolgende  von  einander  trennt.  Dieses 
Intervall  gewinnt  den  bedeutendsten  Einfluss ,  vorausgesetzt 
jedoch,  dass  die  Reize  auch  wirklich  Zuckungen  auslosen.  Da 
sie  ohne  dieses  als  vollkommen  ungeschehen  anzusehen  sind,  so 
wiirde  es  richtiger  sein  von  einem  Intervall  der  Zuckungen  statt 
von  einem  solchen  der  Reize  zu  sprechen.  Eine  Vertauschung 
des  Ausdrucks  lasst  sich  desshalb  nur  so  lange  rechtfertigen,  als 
man  unter  Reizen  unfehlbare  versteht.  Um  die  Abhangigkeit 
des  Umfangs  der  Zuckung  vom  Intervall  der  Reize  darzulegen 
kann  man  auf  verschiedene  Weise  verfahren. 

a.  Man  lasse  nachdem  eine  Pause  von  zwei  bis  fitnf  Minu- 
ten  vorausgegangen  zwei  Zuckungen  auf  einander  folgen.  Das 
Intervall  welches  die  Zuckungen  eines  Paares  von  einander 
trennt  wahle  man  nach  einer  bestimmten  Regel  veranderlich 
alsoz.  R.  so,  dass  dasselbe  zwischen  dem  ersten  Paar  4  Secunden, 
zwischen  dem  zweiten  Paar  6  Secunden  und  so  fort  bis  zu  einer 
Min.  und  mehr  betrage,  alsdann  lasse  man  absteigend  das  Inter¬ 
vall  wieder  bis  zu  4  Secunden  sinken.  Ein  Versuch ,  der  auf 
diese  Weise  durchgefiihrt  ist,  zeigt,  dass  die  ersten  Zuckungen 
aller  Paare  nahezu,  wenn  nicht  vollkommen,  gleich  gross  sind. 
Die  zweiten  Zuckungen  der  Paare  sind  dagegen  ungleich  gross ; 
und  im  Allgemeinen  grosser  als  die  ersten  Zuckungen.  Der 
Werth,  um  welchen  sie  die  erste  Zuckungshohe  iibertreffen,  wird 
jedoch  um  so  kleiner,  je  linger  das  Intervall  dauerte  welches  die 
beiden  zu  einem  Paare  gehorigen  Zuckungen  von  einander 
trennte.  Das  Bild  zu  welchem  eine  derartige  Reobachtungsreihe 
filhrt  ist  in  dem  nachstehenden  Holzschnitt  wiedergegeben. 

Fig.  XI. 


G  "  12 "  18"  24"  3G"  48"  1'  48"  36"  24"  18"  12"  6" 

b.  Wie  hiernach  der  Zuwachs  zweier  aufeinanderfolgender 
Schlage,  so  wird  auch  die  hochste  Stufe,  welche  die  Treppe  er- 
langen  kann  durch  das  Intervall  der  Reize  beslimmt.  Dieser 
Satz  lasst  sich  leicht  folgendermassen  beweisen ;  man  schicke 
unfehlbare  Reize  in  einem  gegebenen  Intervall  so  vielmal  hinter- 
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einander  durch  die  Herzspitze,  bis  die  Hubhohe  nicht  mehr 
weiter  steigt.  Von  nun  an  iindere  man  das  Intervall  und  fahre 
dann  abermals  mil  den  Reizen  so  lange  fort  bis  wiederum  die 
einander  folgenden  Zuckungen  gleich  gross  sind  u.  s.  w.  Auch 
hier  empfiehlt  es  sich  nach  einer  bestimmten  Regel  die  Daucr 
der  Intervalle  zu  andern  und  sie  in  auf-  und  absteigender  Reihe 
anzuwenden.  Als  Reispiele  fiir  diese  Art  der  Reobaditung  hebe 
ich  aus  meinen  Versuchen  folgende  beide  hervor,  die  an  zwei 
verschiedenen  Herzspitzen  gewonnen  sind.  In  den  obern  Zahlen- 
reihen  stehen  die  Intervalle  in  Secunden,  in  der  untern  die 
Maxima  der  Hubhohen ;  sie  sind  so  geordnet  dass  unter  jedem 
Intervall  die  grosste  Hubhohe  verzeiehnet  ist  welche  bei  seiner 
Anwendung  zu  erlangen  war.  — 

I. 

GO.  30.  15  10.  5.  4.  3.  2.  4.  5.  15.  GO  See. 
12.°  14.°  IG.o  17.°  18.°  18.°  1 6.4  1  4.4  1  5.2  1  5.2  1  4.4  10.°m.m. 

II. 

5.  60.  30.  20.  5  Sec. 

24.4  10.6  1 5.4  1 7.6  23.o  m.m. 

Aus  diesen  Reihen  ist  zu  ersehen ,  dass  der  hochste  Hub, 
welchen  die  mit  reinem  Serum  erfiillte  Herzspitze  vollfUhren 
kann  bei  einem  Intervall  zwischen  4  und  5  Secunden  zum  Vor- 
schein  kommt ;  verlangert  sich  dasselbe ,  so  nimmt  die  Hubhohe 
fortwahrend  ab,  bis  sie,  je  nach  der  Individualist  des  Herzens,  bei 
einer  Pause  bis  fiinfMinuten  auf  einem  Minimum  anlangt,  unter  das 
sie  auch  liingereRuhe  nicht  herabdriickt.  Und  nicht  minder  sinkt 
der  Umfang  der  Zuckungen ,  wenn  man  das  Intervall  von  vier 
Secunden  bis  auf  zwei  verktirzt.  Unter  eine  geringere  Dauer 
desselben  bin  ich  selten  herabgegangen ,  weil  sich  von  nun  an 
entweder  die  Zuckungen  zum  Tetanus  summiren ,  oder  nicht 
haufiger  werden,  als  bei  einem  Zeitintervall  von  zwei  Secunden. 
Das  Verhalten  der  Herzmuskeln  gegen  rasch  aufeinanderfolgende 
Reize  bedarf  einer  besondern  Untersuchung ,  die  namentlich 
unter  Reriicksichtigung  der  mit  der  Jahreszeit  wechselnden 
Reizbarkeit  zu  ftihren  ist. 

Mit  dem  Schliissel,  welchen  die  entwickelten  Gesetzmassig- 
keiten  an  die  Hand  geben  fallt  es  nicht  mehr  schwer,  anzugeben 
ob  eine  Zuckung  der  Herzspitze  grosser  oder  kleiner  als  eine 
vorhergehende  oder  eine  spatere  sein  wird,  wenn  Uber  die  Auf- 
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einanderfolge  der  Reize  disponirt  ist.  Dabei  ist  jedoch  voraus- 
gesetzt,  dass  die  beiden  zu  verglcichenden  Zuckungen  nicht 
durch  eine  grossere  Zahl  in  der  Mitte  liegender  getrennt  sind, 
weil  unter  dieser  Bedingung  neue  Einfliisse  zurGeltung  kommen. 

Denn  die  Abhangigkeit ,  in  welcher  der  Umfang  von  der 
Zahl  der  ausgefiihrten  Zuckungen  und  ihrer  zeillichen  Folge 
steht,  erschopft  sich  nicht  mil  dem  Ausdruck,  den  sie  in  der 
Treppe  empfangt;  dieses  ist  selbstverstandlich,  da  die  Herzspitze, 
wie  jeder  andere  Muskel,  in  Folge  der  Arbeit  an  Leistungsfahig- 
keit  verliert;  schickt  man  also  durch  die  Herzspitze  eine  grosse 
Zahl  von  unfehlbaren  Reizen,  so  nehmen  dieHubhohen  gradatim 
bis  zum  endlichen  Verschwinden  ab.  Ueber  den  Gang  nach 
welchem  diese  Ermtldung  geschieht  kann  ich  das  Folgende  aus- 
sagen,  Wenn  man  nach  den  Yorschriften  von  //.  Kronecker  die 
obern  Enden  der  in  gleichen  Abstanden  iiber  dieselbe  Abscisse 
geschriebenen  Hubhohen  durch  eine  Linie,  » die  Ermiidungs- 
curve«  miteinander  verbindet,  so  sieht  man,  dass  dieselbe  ent- 
weder  geradlinig  oder  mit  einer  gegen  die  Abscisse  gerichleten 
Convexitiit  zu  dieser  herabsteigt.  Veriinderte  sich  mit  der 
wachsenden  Zahl  der  Contractionen  der  Umfang  der  Verkiirzung, 
den  die  einzelne  Muskelfaser  erleidet,  am  Herzen  in  derselben 
Weise  wie  an  den  Schenkelmuskeln ,  so  wiirde  die  Curve  der 
Ermiidung  ihre  Concavitat  nach  der  Abscisse  gerichtet  haben, 
so  da.<&  der  Abfall  der  Zuckungen  wiihrend  der  Ermiidung  das 
Gegenbild  ihres  Aufsteigens  in  derTreppe  gewesen  ware.  Ueber 
den  Grund  der  Erscheinung,  die  dem  Herzmuskel  den  Anschein 
giebt,  als  ob  die  Grosse  seiner  Ermiidung  mit  der  wachsenden 
Zahl  der  Zuckungen  abnahme,  wage  ich  aus  Mangel  an  Ver- 
suchen  keine  Aeusserung.  Auf  die  Steilheit,  in  welcher  die  Er- 
miidungscurve  abfallt  iibt  einen  sichtbaren  Einfluss  das  Intervall 
der  Reize.  Audi  iiber  diesen  Punkt  muss  ich  vorerst  das  Aus- 
fiihrlichere  schuldig  bleiben  und  mich  nur  auf  die  Vorlage  zw7eier 
(Fig.  XII  u.  XIII)  aus  meinen  hier  einschlagenden  Beobachtungen 
beschranken. 


Fig.  XII. 


Intervall  von  2  Seennden. 
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Fig.  XIII. 


Intervall  von  4  Secunden. 


Wenn  die  Zuckungen  der  Ilerzspitze  in  Folge  der  Ermii- 
dung  endlich  zu  schwach  geworden  sind,  uin  das  Quecksilber 
noch  sichtlich  zu  lieben,  so  kann  man  dieselben,  ahnlich  wie  die 
des  ermtideten  Sceletmuskels,  wieder  dadurch  anfachen,  dass 
man  das  Serum  mit  welchem  der  Yentrikel  bisher  gearbeitet 
durch  neues  ersetzt.  —  Die  Arbeitsfahigkeit,  die  das  llerz  durcb 
diesen  Wechsel  gewinnt  ist  in  der  Regel  nicht  unbedeutend, 
aber  sie  ist  bei  weitem  nicht  so  gross  als  die,  vvelche  ursprting- 
lich  vorhanden  war.  1st  die  Ilerzspitze  zum  zweitenmal  durch 
die  ausgefiihrten  Zuckungen  ermtidet,  so  kann  sie  sich  durch  eine 
erneute  Veranderung  des  Serums  noch  einmal  erholen,  aber  die 
Leistungsfahigkeit,  welche  jetzt  erzielt  wird  ist  noch  geringer  als 
die  durch  den  ersten  Serumwechsel  hervorgerufene.  Fahrt  man 
in  dieser  Weise  mit  der  Ermiidung  und  dem  Wechsel  des  Se¬ 
rums  fort,  so  gelangt  man  allmaldig  an  einen  Punkt  in  welchem 
der  Zusatz  neuen  Serums  unwirksam  wird.  Als  ein  Beispiel  ftir 
dieses  in  verschiedener  Richtung  beachtenswerthe  Yerhalten 
mag  der  folgende  Ilolzschnitt  dienen.  Um  ihn  zu  verstehn  ist  zu 

_ _ ^  Fig.  XIV. 


beachten,  dass  statt  der  autographirten  Zuckungen  nur  der  Abfall 
der  Ermiidungslinie  gezogen  ist,  und  die  Abscisse,  Uber  die  sie 
liiuft  verkiirzt  ist.  Ihre  Lange  ist  der  Zahl  der  Zuckungen  pro- 
portional  genommen,  welche  vom  Maximum  bis  zum  Verschwin- 
den  derselben  ausgefiihrt  werden. 

Die  oberste  der  drei  Linien  slellt  den  Abfall  der  Ermiidung 
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der  frischen  Herzspitze  dar;  die  Lange  der  Abscisse  entspricht 
einer  Zahl  von  530  Zuckungen ;  die  zweite  Linie  giebt  die  Er- 
miidung  nach  dem  ersten  Serumwechsel ;  die  Lange  der  Abscisse 
entspricht  einer  Zahl  von  200  Zuckungen;  die  dritte  Linie 
endlich  giebt  die  Ermiidung  nach  deni  zweiten  Serumwechsel ; 
die  Lange  der  Abscisse  entspricht  einer  Zahl  von  1  00  Zuckun¬ 
gen.  —  Durch  die  Vergleichung  der  Ermudungslinien  ergiebt 
sich  also ,  dass  bei  jeder  neuen  Erholung  nicht  allein  das  Maxi¬ 
mum  der  Zuckung  kleiner  wird ,  sondern  dass  auch  die  Steilheit 
ihres  Absinkens  zunimmt. 

Ausser  den  an  einem  Sceletmuskel  zu  gewinnenden  Auf- 
schliissen  gewahrt  die  Herzspitze  noch  einen  neuen,  Her  sich  auf 
die  Stellung  bezieht,  welche  der  in  verschiedenen  Graden 
ermiidete  Muskel  zu  den  Qualitaten  des  Serums  einnimmt.  Die- 
selbe  Menge  des  urspriinglich  immer  gleich  beschaffenen  Serums 
machte  zuerst  500,  dann  nur  200  und  endlich  nur  100  Zuckun¬ 
gen  moglich.  Also  wiirde  die  weniger  als  halbe  Zahl  der 
Zuckungen,  welche  derMuskel  nach  der  ersten  Wiederherstellung 
gab  entweder  das  Serum  ebenso  stark  verandert  haben ,  als  die 
welche  die  frische  Herzspitze  vollfuhrte,  oder  es  muss,  wenn 
dieses  nicht  der  Fall ,  das  Serum  reicher  an  erholendem  Stoffe 
sein ,  wenn  es  statt  eines  frischen  den  schon  einmal  ermtideten 
Muskel  wieder  herstellen  soil.  Auch  iiber  diese  wichtige  Alter¬ 
native  miissen  weitere  Yersuche  entscheiden. 

Abgesehen  von  der  Ausdauer  und  der  Grosse  des  Hubes 
unterscheidet  sich  der  eriniidete  Muskel  nicht  von  dem  frischen ; 
namentlich  ist  ihm  das  treppenartige  Anwachsen  der  Zuckungs- 
hohen  und  die  Abhangigkeit  der  letztern  vom  Reizintervall  eben- 
falls  eigen. 


Die  Reizbarkeit  des  Herzens  wird  eine  wesentlich  andere 
wenn  man  seine  Hohle  statt  mit  reinem  Serum,  mit  andern 
Fllissigkeiten  fiillt,  beziehungsweise  dem  Serum  Gifte  zusetzt.  Da 
die  neuen  Erscheinungen  die  bisher  vorgetragenen  wesentlich 
aufklaren,  so  soli  ihre  Reschreibung  sogleich  folgen. 

A.  Eine  Losung  von  0,5  gr.  Na  Cl.  u.  4,0  gr.  Gummi 
arab.  in  100  Th.  Wasser.  Diese  Fliissigkeit  wendete  ich 
urspriinglich  in  der  Absicht  an,  urn  das  nicht  immer  bereite 
Serum  zu  ersparen ;  bei  ihrer  Anwendung  stellte  sich  aber 
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heraus,  (lass  dieselbe  deni  Herzen  mannigfach  andere  Eigen- 
schaften  ertheilt,  so  dass  meine  Erwartungen  zvvar  nicht  erfUllt, 
vvohl  aber  UbertrofTen  wurden.  —  Die  autfallendste  Abvveichung 
zeisle  das  init  Gummilosung  erfiillte  Herz  durch  sein  Ver- 
ha  I  ten  nach  einer  langern  Ruhezeit.  Wenn  nach  ihrem  Ablaut 
die  regelmassige  Folge  der  Reize  wieder  eingeleitet  wurde,  so 
fehlte  das  treppenformige  Ansteigen  der  aufeinanderfolgenden 
Zuckungen.  Urn  mich  davon  zu  iiberzeugen,  dass  dieser  Ausfall 
nicht  auf  die  Individualist  des  Herzens  sondern  auf  die  chemi- 
schen  Eigenschaften  der  FlUssigkeit  zu  beziehen  sei  wurde  die- 
selbe  Herzspitze  wechselnd  erst  mit  Serum  dann  mit  Gummi- 
losung  und  sclil iesslich  wieder  mit  Serum  gelUllt,  und  jedesmal 
eine  liingere  Zeit  gewartet  ehe  die  gleichstarken  und  in  gleichem 
Intervall  eintreft’enden  Inductionsschlage  durch  den  Herzmuskel 
geleitet  wurden.  —  Der  Holzschnitt  XV  giebt  das  Resultat  eines 
Versuchesv  wieder. 


Fig.  XV. 


Serum  Gummilosung  Serum 


Der  Ausfall  des  treppenformigen  Ansteigens  der  Zuckungen 
war  tibrigens  nicht  in  alien  Beobachtungsreihen  so  scharf  aus- 
gepriigt,  wie  in  dem  vorgelegten  Autograph,  aber  auch  da,  wo  es 
erschien ,  trug  dasselbe  insofern  einen  abortiven  Charakter,  als 
schon  nach  einer  oder  nach  zwei  Zuckungen  das  Maximum 
erreicht  war.  Im  Allgemeinen  schienen  die  Beobachtungen  dafiir 
zu  sprechen,  dass  nach  sehr  langen  Pausen  von  10  Minuten  und 
mehr  diese  abortiven  Treppen  haufiger  als  nach  kurzen  auf- 
treten.  —  An  die  Stelle  der Erscheinung,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenzen  mit  dem  Wachsen  der  Ruhezeit  die  erste  derauszulosen- 
den  Zuckungen  abnahm,  trat  nun  die  entgegengesetzte  Wir- 
kung  der  Ruhe ;  es  wuchs  die  erste  der  nach  ihr  ausgelosten 
Zuckungen  mit  der  Dauer  derselben ,  und  zwar  in  einem  nicht 
unbedeutenden  Grade,  wenn  man  die  genannte  Zeit  1 0  Minuten 
lang  wahren  liess.  Somit  verhielt  sich  jetzt  die  Herzspitze  wie 
jeder  andere  quergestreifte  Muskel,  aber,  wie  mir  scheint,  docli 
nur  cjualitativ,  denn  die  Erholung  war  am  Herzen  eine  viel 
miichtigere  als  an  den  Muskeln,  welche  ich  in  den  Versuchen 
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meines  Freundes  Kronecker  arbeiten  sab.  lhr  Anspruch  auf  eine 
grossere  Erholung  stiilzte  sich  nicht  allein  auf  die  viel  grossere 
Hubhohe ,  welche  die  Iierzspitze  unmittelbar  nach  jeder  langern 
Ruhe  ausfiihren  konnte,  sondern  namentlich  darauf,  dass  die  in 
der  Erholungszeit  gewonnene  Leistungsfahigkeit  durchaus  nicht 
so  rasch  wieder  abfiel,  wie  dieses  am  gewohnlichen  Sceletmuskel 
zu  geschehen  pflegt.  Als  ein  Beispiel  dafiir,  was  die  Ruhe  fur 
das  mit  Gummilosung  gefullte  Herz  leistcn  kann,  gebe  ich  stall 
schwierig  zu  iibersehender  Zahlen  in  dem  folgenden  Holzschnitt 
das  Bild  eines  Versuches  wieder.  Auf  y  sind  die  Hubhohen  in 
der  vom  Schwimmer  gezeichneten  Grosse  getragen,  auf  x  dage- 
gen  sind  die  Langen  den  Zahlen  der  ausgefiihrten  Schlage  pro¬ 
portional.  Jede  der  6  Linien  entspricht  einer  Reihe  von  Schliigen, 
die  je  7  bis  i  0  Minuten  nach  Abschluss  der  vorhergehenden  be- 
gann.  Der  ausgezogene  Theil  dieser  Linie  ist  nach  der  Zahl  der 
wirklich  ausgefiihrten  Schlage  construirt,  der  getupfte  unter  der 
Voraussetzung  weitergezogen ,  dass  der  Abfall  der  Hubhohen  in 
den  nicht  beobachteten  Schliigen  gerade  so  wie  in  den  beob- 
achteten  stattgefunden.  Die  Zahlen  unter  der  Abscisse  bedeuten, 
wie  viel  Schlage  bis  zu  dem  Punkte,  wo  sie  stehn  von  der 
Iierzspitze  ausgefiihrt  sind. 


Nach  diesen  und  ahnlichen  Versuchen  dtirfte  nicht  allein  der 
vorhin  gethane  Ausspruch  iiber  die  Erholung  durch  Ruhe,  son¬ 
dern  auch  der  Wunsch  berechtigt  sein ,  durch  eine  besondere 
Versuchsreihe  den  Gang  der  Erschelnungen  weiter  zu  verfolgen, 
wobei  nach  meinen  Beobachtungen  namentlich  auch  die  alterni- 
rende  Fiillung  mit  Serum  nicht  vernachliissigt  werden  dtirfte. 

Verhalt  sich  bis  dahin  die  mit  Gum  mi  gefullte  Iierzspitze 
anders  als  die  serumhaltige,  so  gleicht  sie  in  alien  tibrigen  Stii- 
cken  dem  letztern,  indem  Alles,  was  dort  liber  den  zureichenden 
und  unfehlbaren  Reiz  gefunden  ward,  auch  hier  in  voller  Gel- 
lung  steht. 

B.  Losung  von  Mu  scar  in  in  Ka  nine  lien  serum. 
Dieses  durch  die  Unlersuchungen  von  Schmiedeberg  beriihmt 
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gowordene  Gift  wurdc  dcm  Serum  aus  Kaninchenblute  zuge- 
sctzt,  das  in  die  llohle  der  Ilerzspitze  gefiillt  war,  und  uni  die 
Wirkung  desGiftes  unabhiingig  von  den  Eigenthumlichkeiten  des 
demVersuche  ausgeselzlen  Herzens  zu  erkennen,  ward  dasselbe 
vor  der  Yergiftung  einer  Reihe  von  Reizen  ausgesetzt.  Iliebei 
zeigte  sich  nun  (siehedcn  folgenden  Holzsclmitt),  dass  dastreppen- 


Fig.  XVII. 


Normal  Muscarin 


artige  Ansteigen  der  Zuckungen,  welches  durch  eine  Reihe  un- 
fehlbarer  Reize  nach  einer  langern  Ruhe  erzeugt  wird,  sich  dahin 
vorandert,  dass  die  minimale  und  maximale  Zuckung  und  ebenso 
der  Zuwachs  von  einem  zum  andern  Hube  wiihrend  der  Ver- 
giftung  auffallend  kleiner  als  vorher  wurden.  Hieraus  folgt 
denn  schon ,  dass  bei  Reizen  von  gleichen  Intervallen  das 
Zuckungsmaximum  am  unvergifteten  Herzen  sich  immer  grosser 
als  am  muscarinirten  stellt.  Diese  Regel  erleidet  jedoch  eine 
beach tenswerthe  Abweichung  bei  Intervallen  die  kiirzer  als  vier 
Sec.  sind.  Man  wird  sich  erinnern,  dass  wenn  das  Intervall  der 
Reize,  die  am  unvergifteten  Herzen  wirkten  bis  zu  einer  Dauer 
von  vier  Secunden  abgenommen  hatte ,  die  grosste  Zuckung 
erhalten  wurde,  die  iiberhaupt  zu  gewinnen  war,  dass  aber, 
wenn  sich  die  Reize  noch  schneller  folgten  z.  B.  nach  je  drei 
oder  zwei  Secunden  die  Zuckungshohe  absank.  An  der  mil 
Muscarin  vergifteten  Ilerzspitze  wachst  dagegen  die  Zuckungs¬ 
hohe  fort  und  fort  mit  dem  abnehmenden  Intervall,  so  dass  hier 
die  grosste  Ilubhohe  erschien,  als  sich  die  Reize  in  je  zwei  Se¬ 
cunden  folgten ,  und  da  bei  diesem  kurzen  zeitlichen  Abstand 
die  Zuckungen  der  Herzspitze  sehr  bedeutend  emporsteigen ,  so 
ist  die  Moglichkeit  nicht  ausgeschlossen ,  dass  das  Zuckungs¬ 
maximum,  das  ein  vergiftetes  Ilerz  bei  1  Secunde  Intervall 
crreicht  grosser  ist,  als  das  unter  denselben  Umstanden  vom 
unvergifteten  Herzen  gewonnene. 

Die  Wirkungen,  welche  soeben  beschrieben  sind  treten  nach 
der  Muscarinvergiftung  nicht  momentan,  sondern  erst  dann  deut- 
lich  hervor,  wenn  seit  dem  Beginn  derselben  mindestens  10  Mi- 
nuten  verstrichen  sind.  Wird  das  vergiftete  Ilerz  zu  zahlreichen 
Zuckungen  veranlasst,  so  verschwindet  die  Wirkung  des  Mus- 
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carins  ctwa  im  Yerlauf  von  \ — %  Stunden  allmahlig;  ist  dieses 
geschehn,  so  kann  die  Herzspitze  abermals  durch  eine  neue  Gabe 
des  Muscarins  vergiftet  werden. 

Da  die  Moglichkeit  denkbar  war  dass  das  Muscarin  den 
Elasticitatscoefficienten  derHerzwand  herabsetzte,  und  da,  ware 
dieses  geschehn ,  der  geringe  Zuckungsumfang  der  Herzspitze 
aus  einer  verminderten  elastischen  Spannung  der  Wand  abzu- 
leiten  gewesen  ware,  so  steigerte  ich  die  letztere  dadurch  dass 
ich  das  ruhende  Herz  unter  einem  hohern  Druck  als  gewohnlich 
fUllte.  Diese  Druckerhohung  zeigte  sich  jedoch  fur  den  Zuckungs¬ 
umfang  als  durchaus  unwirksam  ;  der  letztere  blieb  unverandert, 
gleichgiltig  ob  das]  ruhende  Ilerz  unter  einer  30  oder  einer 
100  M.  M.  hohen  Wassersaule  stand. 

Mit  Ausnahme  der  erwahnten  verhielt  sich  die  mit  Muscarin 
vergiftete  Herzspitze  in  alien  tibrigen  Punkten  wie die  unvergiftete. 

G.  Losung  von  Atropin  in  Kaninchen  serum.  Nacli 
den  glticklichen  Versuchen  mit  Muscarin  lag  es  nahe  auch  die 
Wirkung  seines  Gegengiftes,  des  Atropins  zu  priifen.  Zunachst 
ward  so  verfahren,  dass  der  Reihe  nach  dieselbe  Herzspitze  zu- 
erst  unvergiftet,  dann  mit  Muscarin  und  endlich  mit  Atropin 
vergiftet  nach  vorausgegangener  Ruhezeit  einer  Reihe  unfehl- 
barer  Reize  ausgesetzt  ward.  In  der  That  zeigte  sich  auch  hier 
das  Atropin  als  ein  Antidotum  des  Muscarins.  In  den  drei  ver- 
schiedenen  Zustiinden  wurden  Zuckungsreihen  erhalten,  wie  sie 
der  folgende  Holzschnitt  wiedergiebt.  —  Yom  unvergifteten  Her- 
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Muscarin  Atropin 


zen  ist  a,  vom  muscarinirten  6,  vom  atropinirten  c  geliefert. 

Durch  das  Atropin  wurde  also  dasjstufenartige  Ansteigen 
der  Zuckungen  zum  Verschwinden  gebracht,  wiihrend  es  durch 
das  Muscarin  in  starkerem  Grade  ausgepragt  worden  war.  — 
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An  dicse  Thatsache  reihten  sich  die  folgenden  andern.  —  Bei 
voller  Vergiftung  war  die  erste  Zuckung  nach  einer  langern 
Kuhc  die  grosste.  Wurden  hinter  ihr  her  die  Schliige  wieder- 
holt,  so  trat  ein  Absinken  derselben  ein,  das  urn  so  steiler  ward 
je  ktlrzer  die  Zwischenzeiten  der  Reize  gewahlt  wurden.  Aendert 
sich  also  in  einer  langern  Reihe  aufeinanderfolgender  lnductions- 
schliige  das  Intervall,  so  wird  der  Umfang  der  Zuckung  mit  der 
wachsenden  Zwischenzeit  zunehmen,  so  dass  die  hochste  der 
erreichbaren  Zuckungen  nichl  wie  wahrend  der  Muscarinver- 
giftung  bei  2  Sec.  oder  bei  deni  mit  Serum  geftill ten  unvergif- 
teten  llerzen  bei  4  Secunden  langern  Intervalle,  sondern  weit  ab 
gegen  die  langen  Intervalle  hin  liegt.  — 

Die  absoluten  Grossen  des  Zuckungsumfanges,  welche  die 
Herzspitze  erreichen  kann  sind  im  atropinirten  Zustande  bedeu- 
tender  als  im  unvergifteten ;  wie  gross  der  Unterschied  zu  wer- 
dcn  vermag  zeigt  der  nachstehende  Abdruck  zweier  Autographien 
von  denen  a  vor  u.  b  nach  der  Atropinvergiftung  gewonnen  ist. 

Die  Dosen  des  Atropins, 
welche  nothwendig  sind,  urn 
die  bis  dahin  beschriebenen 
Wirkungen  deutlich  hervortre- 
ten  zu  lassen,  sind  imVerhalt- 
niss  zu  denjenigen,  welche  man 
nach  Schmiedeberg  am  unver- 
sehrten  Herzen  behufs  der  Ver- 
giftung  anwenden  muss,  grosse 
zu  nennen.  Wahrend  dort  unwagbare  Spuren  geniigen,  reichten 
hier  erst  0,6Milligrammen  des  Giftes  die  in  die  Hohle  der  Herz¬ 
spitze  gebracht  wurden,  aus.  In  alien  andern  als  den  erwahnten 
Beziehungen  verhielt  sich  das  atropinirte  Herz  wie  das  unver- 
giftete. 

D.  Losung  von  Delphinin  in  Ka  ninchenserum.  — 
Grossere  Gaben  dieses  Giftes  z.  B.  ein  Milligramm  zerstoren  die 
Reizbarkeit  rasch;  werden  dagegen  kleinere  von  z.  B.  0,1  Milli¬ 
gramm  dem  Inhalt  der  Herzspitze  zugesetzt,  so  erhalt  sich  die 
Reizbarkeit  derselben  lange  Zeit  unter  dem  Auftreten  sehr  be- 
merkenswerther  Erscheinungen.  — Ein  Inductionsstrom,  welcher 
vor  der  Vergiftung  stark  genug  war,  um  als  unfehlbarer  Reiz  zu 
wirken,  reicht  nach  der  Vergiftung  zu  dem  genannten  Zwecke 
nicht  mehr  aus,  so  dass,  um  eine  regelmassige  Pulsfolge  zu 


Fig.  XIX. 


b 

Atropin 


a 

Normal 


32 


erzielen  die  Starke  des  Iiiductionsslroms  nicht  unbedeulend  an- 
vvachsen  muss.  Oft  genug  hilft  aber  auch  die  machtigste  Yer- 
starkung  des  Stromes  zu  deni  beabsichtigten  Zwccke  nicht. 
Wenn  aber  nur  die  starksten  Reize  Zuckunaen  ausloscn  und 
auch  diese,  trotzdem  dass  sie  in  regelmassigen  Intervallen  auf- 
treten,  nur  dann  und  wann  eine  Zuckung  hcrvorrufen,  so  wild 
der  Annahme  nichts  entgegenstehn,  dass  die  delphinirte  llerz- 
spitze  nicht  bloss  weniger  reizbar  geworden,  sondern  dass  sie 
ihre  Fahigkeit,  .von  den  Inductionsschlagen  erregt  zu  werden, 
zeitweilig  ganz  verloren  habe. 

Bei  der  Yergiftung  mit  Delphinin  verschwindet  ebenso  vvie 
bei  der  mit  Atropin  die  Treppe. 

Wahrend  der  Yergiftung  mit  Delphinin  treten  aber  auch 
ohne  Zuthun  ausserer  Reize  Zuckungen  der  Herzspitze  auf, 
welche  also  von  inneren  Reizen  ausgelost  sein  miissen.  Diese 
selbststandigen  Zuckungen  sipd  zwar  an  Umfang  und  an  Arbeits- 
kraft  sehr  verschieden,  aber  viele  von  ihnen  stehen  an  Starke  den 
kraftigsten  Contractionen  der-  unvergifteten  Herzspitze  nicht  nach 
und  einzelne  iibertreffen  dieselben  sogar.  Da  der  folgende  Holz- 
schnitt  eine  Anzahl  von  autographirten  Eigenzuckungen  der 
delphinirten  Herzspitze  in  der  Reihenfolge  wiedergiebt  in  wel- 


Fig.  XX. 


cher  sie  auftraten,  so  wird  eine  weitere  Schilderung  ihrer  ver- 
anderlichen  Grosse  nicht  nothig  sein.  —  Aus  dem  regelmassigen 
Abstand  in  welchem  die  Spitzensclilage  in  der  vorstehenden 
Zeichnung  aufeinander  folgen,  darf  man  nicht  schliessen  dass  sie 
in  zeitlicher  Regelmassigkeit  erschienen  seien.  Der  Anschein 
entsteht  in  diesem  Falle  nur  dadurch,  dass  die  Trommel  nach 
jeder  Zuckung  mit  der  Hand  um  eine  halbe  Windflilgeldrehung 
weiter  bewegt  wurde.  In  der  That  waren  die  Zeitriiume,  welche 
zwischen  zwei  Schlagen  verflossen  an  dieser  wie  an  andern  del¬ 
phinirten  Herzspitzen  sehr  ungleichmassig;  bald  betrugen  sie 
5  Secunden  und  bald  auch  mehr  als  zwei  Minuten.  Der  ge- 
sammte  Zeitraum,  in  welchem  die  delphinirte  Herzspitze  selbst- 
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stiindig  schliigt  ist  dabei  kein  nur  kurz  voritbergehender ;  ich 
sah  ihn  lancer  als  30  Minuten  andauern.  —  Wenn  man  den  Ver- 


lauf  solcher  Eigenzuckungen  auf  eincr  rasch  rotirenden  Trommel 
aufzeichnen  lasst,  so  stellt  sich  derselbe  als  ein  durchaus  regel- 


miissiger  dar;  vielleicht  nur,  dass  der  Gipfel  der  Curve  etwas 
breiter  als  gewohnlich  ist.  Zugleich  aber  finden  sich  nicht  sellen 
Doppelschlage,  deren  Gipfel  jedoch  deutlich  von  einander  abgc- 


setzt  sind. 

Wenn  man  in  derPeriode,  in  welcher  die  delphinirte  Herz- 
spitze  Eigenzuckungen  ausfilhrt,  cine  Reihenfolge  von  Induc- 
lionsschliigen  durch  sic  sendet,  so  treten  zuweilen  die  Zuckungen 
in  dem  Intervall  der  Reize  auf,  zuweilen  aber  trifft  es  sich  auch, 
dass  die  Spitze  in  derZeit,  die  zwischen  zwei  Reizen  liegt  selbsl- 
standig  zuckt.  Gcschieht  dieses,  so  wird  auch  den  Inductions- 
schlagen  die  Fahigkeit  geraubt,  gleich  umfangliche  Contractionen 
hervorzurufen ;  in  diesem  Fall  gewinnt  dann  die  Zuckungsreihc 
das  unregelmassige  Ansehn  ,  welches  der  llolzschnitt  XXI  wie- 


Fig.  XXI. 


dergiebt.  Zuweilen  kommt  es  sogar  vor,  dass  die  Eigenzuckun¬ 
gen  noch  fortdauern,  wenn  die  Inductionsschlage  der  kniftigsten 
Art  durchaus  ohne  Wirkung  bleiben.  Dass  es  sich  dann  um 
einen  Zustand  handelt,  in  welchem ,  wie  es  ja  ofter  in  Muskeln 
vorkommt,  nur  der  Inductionsschlag  seine  reizende  Wirkung 
eingebtisst  hat,  geht  daraus  hervor,  dass  durch  die  Rertihrung 
der  Ventrikeloberflache  noch  Zuckungen  auszulosen  sind. 

E.  Aenderung  der  Temperatu  r.  Durch  friihere  Ver- 
suche,  insbesondere  aber  durch  die  von  Cyon  x)  ist  bekannt,  dass 
mit  der  steigenden  Temperatur  Umfang  und  Arbcitskraft  der 
Systole  des  Ventrikels  eines  unversehrten  Herzens  abnehmen. 
Ob  dieses  gcschieht,  weil  sich  die  naliirlichen  Herzreize,  oder  die 
Reizbarkcit  der  Muskelsubstanz  geandert  haben,  blieb  nattirlich 
unbekannt.  Die  Entscheidung  hieriiber  konnte  ich  jetzt  dadurch 
herbeifiihren,  dass  ich  priifte,  ob  sich  die  Herzspitze  beiAnwen- 


1)  Diese  Berichte,  1866. 


dung  eines  constanten  und  maximalen  Reizes,  unlcr  ahnlichen 
Umstanden  ahnlich  wie  das  unversehrte  Herz  vertiielte.  lliemil 
war  denn  auch  Gelegenbeit  gegeben,  zu  versuchen,  ob  die  etwa 
eintretende  Verminderang  der  Zuckung  durch  Atropin  gehoben 
werden  konnte. 

Die  erste  dieser  beiden  Fragen  wurde  durch  den  Versuch 
dahin  beantwortet,  dass  mit  der  steigenden  Warme  trotz  der 
maximalen  Reize  die  Zuckung  an  Umfang  verlor.  Das  Gesetz, 
nach  welchem  dieses  letztere  erfolgt  gleicht  demjenigen ,  nach 
welchem  die  Zunahme  des  Zuckungsumfangs  bei  der  Treppe  ge- 
schieht.  Eine  Linie,  welche  die  obern  Enden  der  aufeinander- 
folgenden  Zuckungen  verbindet,  stellt  eine  leicht  gebogcne  Curve 
dar,  welche  ihre  Concavitat  nach  der  Abscisse  wendet. 


Die  zweite  der  vorhin  aufgestellten  Fragen  ward  verneint. 
Wahrend  der  Steigerung  der  Temperatur  verhalt  sich  das  Herz, 
welches  mit  Atropin  vergiftet  war  gerade  so  wie  das  unvergiftete. 
Ein  Umstand ,  der  die  Messungen  am  erwarmten  Herzen  sehr 
erschwert  ist  dadurch  gegeben,  dass  das  Serum  sehr  bald  seine 
erholende  Eigenschaft  einbiisst,  so  dass  bei  einer  Versuchsreihe, 
die  mit  niederer  Temperatur  beginnt  und  durch  eine  hohere  hin- 
durch  zu  der  letzteren  zuriickgeht  nicht  etwa  zu  dem  Resultate 
ftlhrt,  dass  die  Zuckung  bei  der  Wiederabkiihlung  der  Herzspitze 
zu  demselben  Umfang  zuruckkehrte,  von  demsie  vorErwarmung 
ausgegangen  war.  Die  Zuckung  kommt  erst  dann  auf  ihre  fruhere 
Hohe  wenn  das  alte  Serum  durch  frisches  ersetzt  ward. 

F.  L i g a t u r  des  Vorhofes.  Aus  den  Yersuchcn  von 
Coats 1)  geht  schon  hervor,  dass  die  electrische  Reizung  des  Ven- 
trikels  wahrend  der  bestehenden  Erregung  des  n.  vagus  zu 
kleinern  Zuckungen,  als  ohne  dieselbe  fiihrte.  Mit  meinen  ver- 
besserten  liilfsmitteln  erschien  es  mir  von  Interesse,  zu  prtifen, 
ob  sich  mittelst  des  regelmassig  wiederkehrenden  electrischen 
Reizes  an  einem  Herzen,  dessen  Hemmungsnerven  in  Erregung 


1)  Diese  Berichte,  Jahrgang  -1869, 
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slanden  die  Erscheinung ,  welche  wir  die  Trcppe  nannten  her- 
vorrufen  lasse.  Die  selbststSndicen  Zuckungen  des  llerzcns 
unterdrUckte  ich  durch  eine  Ligatur  um  den  Vorhof  und  reizte 
in  regelmassigen  Intervallen  die  Ventrikel.  In  der  That  konnte  die 
Treppe  in  einer  Yollkommenheit  hervorgerufen  werden,  wie  sie 
'sonst  nur  an  dem  niitMuscarin  vergifteten  Herzen  zum  Vorschein 
kommt.  So  bedurfte  es  z.  B.  in  einem  Falle  54  Schliige,  welche 
in  2  Secunden  Interval]  aufeinander  folgten,  um  von  einer  An- 
fangszuckung  von  2M.M.  auf  die  maximale  von  17  M.  M.  zu 
steigen.  Diesen  hoffnungsvollen  Versuch  konnte  ich  aus  Mangel 
an  Zeit  nicht  weiter  verfolgen. 

Inwiefern  sind  nun  die  vorgetragenen  Thatsachen  geeignet 
unsere  Vorstellungen  liber  die  Vorgange  im  Innern  der  Muskel- 
rohren  und  insbesondere  in  denen  des  Herzens  zu  fordern? 

1 .  Die  Abhangigkeit,  in  welcher  sich  die  Grosse  einer  flerz- 
zuckung  von  der  Zahl  aller  schon  vorausgegangenen  und  dem 
Zeitraum  befindet,  der  zwischen  ihr  und  ihrer  nachsten  Vor- 
gangerin  verflossen,  mit  einem  Worte  die  Erscheinung  der  Er- 
mtidung  durch  Arbeit  und  der  Erholung  durch  die  Ruhezeit 
lassen  sich  auf  die  von  andern  Muskeln  her  bekannten  Regeln 
zuriickfUhren ,  wenn  das  Herz  entweder  mit  kochsalzhalliger 
Gummilosung  geftillt  oder  mit  Atropin  vergiftet  ist.  Demgemass 
sind  alsdann  alleErscheinungen  zu  erklaren  durch  dieAnnahme, 
dass  in  dem  tiberlebenden  Muskel  ein  bestimmter  Vorrath  nines 
Sloffes  vorhanden  sei,  von  welchem  in  der  Zeit  zwischen  je  zwei 
Zuckungen  ein  begrenzter  Antheil  in  einen  solcheti  Zustand 
Ubergefiihrt  werde,  dass  er  durch  den  Reiz  veranlasst  eine 
Zuckung  einzuleiten  und  ihre  Arbeitskraft  zu  bestreiten  vermoge. 
Sowohl  die  Geschwindigkeit  mit  welcher  diese  Aenderung  der 
Masse  als  auch  die  Gewichtsgrenze  bis  zu  welcher  sie  vor  sich 
geht  ist  abhiingig  von  dem  Vorrath  jenes  verwandelbaren  Stoffes. 
so  dass  mit  der  Zahl  der  schon  ausgefuhrten  Zuckungen  nicht 
allein  fiir  gleiche  Reizintervalle  der  Umfang  der  Zuckung  ab- 
nimmt,  sondern  auch  durch  grossere  Intervalle  der  ursprung- 
liche  Zuckungsumfang  nicht  mehr  zu  erreichen  ist. 

Mit  diesen  Annahmen  ist  aber  nicht  mehr  auszukommcn, 
wenn  es  sich  darum  handelt  die  Thatsachen  zu  erklaren,  welche 
der  mit  Serum  gefilllle  oder  der  niitMuscarin  vergiftete,  oder  der 
vom  gereizten  Vagus  innervirte  Ventrikel  darbietet.  Denn  nun 
stellt  sich  die  mit  der  eben  versuchten  Erklarung  unvereinbare 


Erscheinung  ein,  dass  bis  zu  cincr  gewissen  Greuze  dor  Unifnng 
dor  Z tickling  mil  doi*  Da uer  dos  Intervalls  abnimint.  Da  nun 
don  zucrst  erwiihnten  Thatsachen  gemiiss  (Atropinvergi Rung  etc.) 
auch  dor  Ilerzmuskcl  wabrend  dor  Ruhezeit  an  Zuckungsfahig- 
keit  gewinnt,  so  muss  man  filr  die  zuJetzt  erwahnten  Zuslande 
(Vagusreizung ,  Muscarinvergiftung  u.  s.  w.)  annehmen,  dass, 
wabrend  der  Zuckungspause  im  Gegensatz  zu  den  Bedingungcn, 
wclche  denllmfang  der  Contraction  vergrossern,  aucb  nochandero 
entstehen,  wclche  denUmfang  derselben  zu  verkleinern  trachten. 
Diesc  letztern  dtirften  am  besten  mit  der  Reibung  desshalb  ver- 
glicben  werden,  weil  durcb  ihr  Auftreten  der  Eintritt  der  Zuckung 
niebt  erschwert.  sondern  nur  ihre  Excursion  herabgesetzt  wird. 
.lode  Zuckung  wtlrde  demnach  aus  der  Zusammensetzung  zweier 
im  entgegengesetzten  Sinne  gerichteter  Antriebe  resultiren,  wir 
wollen  sagen  eines  beschleunigenden  und  eines  diimpfenden. 

Ueber  die  Eigenschaften  des  Antriebes ,  welcher  die  Ex¬ 
cursion  der  Zuckung  herabsetzt  empfangen  wir  durch  die  regel- 
massig  wiederkebrendenReizungen  noch  weitere  Aufklarungen.  — 
Durcb  eine  vollfiihrte  Zuckung  werden  die  dampfend  wirken- 
den  Bedingungen  theilweise  zerstort,  und  in  der  Ruhezeit  wieder 
hergestellt,  so  dass  die  Ermiidung  und  Erholung  ebensogut  fur 
den  diimpfenden  als  fttr  den  beschleunigenden  Antrieb  gilt,  docb 
mit  dem  Unterschied,  dass  die  Erholung  des  ersteren  langsamer 
fortschreitet  als  die  des  letzteren,  in  Folge  dessen  derZuckungs- 
umfang  mit  dem  abnehmenden  Reizintervalle  zunimmt.  Die 
Starke,  mit  der  sich  die  Dampfunggeltend  macht,  wiichst  bedeu- 
tend  unter  Umstanden,  welche  die  Beihilfe  einer  Nervenreizung 
wahrscheinlich  wenn  nicht  gewiss  machen;  sollte  also  auch  sie, 
ahnlich  wie  die,  welche  zur  Vergrosserung  der  Excursion  fiihrt, 
eine  ausgeloste  Bewegung  sein?  —  Wenn  die  Bedingungen, 
welche  eine  Dtimpfung  erzeugen,  wiihrend  einer  langern  Ruhe 
stark  entwickelt  sind,  so  konnen  sie  erst  durch  eine  Reihc  von 
Zuckungen  auf  das  Maass  zurtickgefuhrt  werden,  mit  welchern 
sie  sonst  in  dem  gegebenen  Intervall  wirksam  sind.  Auch  hierin 
liogt  eine  vollkommene  Analogic  mit  der  Zeiterholung  des  ge- 
wohnlichen  Muskels.  —  Wenn  der  Herzmuskel  durch  die  fort- 
wjihrend  wachsende  Zahl  seiner  Zuckungen  dem  lode  entgegen- 
geht,  so  schwinden  die  beschleunigenden  und  die  dampfenden 
Bedingungen  in  gleichem  Maasse,  so  dass  auf  jeder  Stufe  der 
Ermiidung  durch  die  gleiche  Aenderung  der  Intervalle  auch 
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die  Grosse  der  Zuckungen  in  demselben  Sinne  beeinflusst 

•j 

werden  kann. 

Da  an  denMuskeln  des  iiberlebenden Herzens  die  Entstehung 
diimpfender  Bedingungen  nur  unter  ganz  bestirnmten  Umstanden 
beobachtet  wird,  so  bleibt  es  zweifelhaft,  einerseits,  ob  auch  das 
norma  le  Herz  dieselben  entwickelt,  und  andererseits,  ob  nicht 
alle  quergestreiften  Muskeln  sie  unter  ahnlichen  Umstanden 
zeigcn.  Andeutungen  fiir  ihre  Anwesenheit  liegen  in  der  That 
vor,  so  z.  B.  in  den  Erscheinungen,  welche  Wundt1)  als  secun- 
dare  Modification  beschrieben  hat. 

2.  Der  Inductionsstrom  geringster  Starke,  welcher  eine 
Herzzuckung  auslost,  ruft  nicht  die  schwachste  der  moglichen 
Zuckungen  hervor  und  es  steigt  auch  nicht  der  Umfang  der 
letztern  bis  zu  einem  untiberschreitbaren  Maximum ,  wenn  die 
Intensitat  des  erregenden  Stromes  anwiichst.  An  unserem  Object 
bevvirkt  der  Inductionsstrom  entweder  eine  Zuckung  oder  er 
vermag  dieses  nicht;  und  vermag  er  das  erstere,  so  ruft  er  auch 
gleich  die  umfangreichste  Zuckung  hervor  welche  der  Inductions¬ 
strom  zur  gegebenen  Zeit  uberhaupt  auslosen  kann.  Daraus 
folgt  unmittelbar ,  dass  der  Grund  wesshalb  die  Herzspitze  in 
verschiedenem  Umfang  zuckt  in  den  veriinderlichen  Eigenschaf- 
len  ihrer  Muskelfaser  selbst  zu  suchen  ist.  Es  wird  kaum  noting 
sein,  auf  die  grosse  praktische  Bedeutung  dieses  Satzes  hinzu- 
weisen. 

3.  Wenn  ein  Inductionsstrom  die  sog.  maximale  Grenze 
iiberschritten  hat,  so  erzeugt  er  in  dem  gewohnlichen  querge¬ 
streiften  Muskel,  so  oft  er  denselben  trifft  auch  eine  Zuckung;  am 
Herzen  aber  gelingt  ihm  dieses  nur  dann,  wenn  er  tiber  die 
untere  Grenze  des  sog.  maximalen  Werthes  noch  bedeutend 
gewachsen  ist.  Man  konnte  sagen,  es  sei  durch  den  Abstand  der 
Intensitaten  vom  hirfreichenden  zum  unfehlbaren  Reize  dem 
Herzen  gleichsam  ein  Ersatz  geboten  fiir  eine  andere  ihm 
fehlende  Eigenschaft,  fiir  die  namlich,  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen  der  Stromesstarke  seine  Zuckung  von  dem  minimalen  zum 
maximalen  Umfange  anschwellen  zu  lassen.  Bei  der  Aufstellung 
(finer  solchen  Analogic  ware  aber  zu  beachten,  dass  das  Gesetz, 
welches  die  Sicherheit  der  Wirkung  eines  Inductionsstromes  be- 
stimmt  der  unter  der  Grenze  der  unfehlbaren  Intensitat  liegt 


1'  Reichert  und  <1u  Bois-Reymond's  Arcliiv.  1 859 .  5S7  u.  1801.  781. 
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kein  so  einfaches  ist,  wie  das,  welches  den  Umfang  der  Zuckung 
bei  untermaximalen  Reizen  regelt.  Denn  die  Beobachtung  lehrte, 
dass  ein  Reiz  von  nur  hinreichender  Starke  in  Zeitabstiinden  die 
sich  nach  Secunden  bemessen,  bald  wirksam  und  bald  unwirk- 
sam  war,  ohne  dass  man  eine  aussere  Veranlassung  filr  das  eine 
oder  das  andere  anzugeben  wusste.  Sornit  blieb  uns  nur  die 
Annahme  tibrig,  dass  die  Reizbarkeit  des  Herzens  keinGleichge- 
wichtszustand,  sondern  ein  rasch  veranderlieher  Vorgang  sei, 
insofern  als  die  Grade  derselben,  welche  den  schwachern  Reizen 
zuganglich  sind  auftreten  oder  verschwdnden ,  wie  Wellen,  die 
in  unregel  massiger  Folge  liber  das  constante  Niveau  des 
unfehlbaren  Reizes  emporsteigen.  —  Mit  dieser  Veriinderlichkeit 
der  hohern  Empfanglichkeitsgrado  contrastirt  die  Bestandigkeit 
der  Grenzen,  welche  durch  den  unfehlbaren  Reiz  gernessen 
werden  ;  um  eine  sichere  Wirkung  zu  erzielen,  brauchte,  wie  wir 
sahen ,  die  Intensitat  des  Inductionsstromes  nicht  zu  wachsen, 
wenn  auch  der  Umfang  der  Zuckung  durch  Muscarinvergiftung, 
oder  die  Grosse  der  Ladung  durch  Ermtidung  abgenommen 
hatte.  Die  einzige,  fast  regelmassig  wiederkehrende  Yerschie- 
bung,  welche  die  Grenzen  des  unfehlbaren  Reizes  und  zwar  in 
der  Richtung  nach  den  niedern  Stromstarken  hin  erfuhren,  trat 
ein,  wenn  die  Herzspitze  eine  grossere  Zahl  von  Schliigen  in 
gleichen  Intervallen  ausgefiihrt  hatte.  Durch  eine  liingere  Ruhe 
nahm  also  die  Empfanglichkeit  ab,  wahrend  sie  durch  eine  Reihe 
von  Zuckunizen  erhoht  wurde.  Durch  diesen  Umstand  wird  denn 
noch  die  folgende  Betrachtung  angeregt. 

Die  Reizung  des  n.  vagus,  die  Umbindung  des  Vorhofs  und 
die  Vergiftung  durch  Muscarin  rufen  am  unversehrten  Herzen 
zwei  Reihen  von  Erscheinungen  hervor:  den  Ausfall  von  Con- 
tractionen  und  die  Erniedrigung  des  Umfangs  der  erschienenen. 
Sind  die  beiden  Veriinderungen  welche  sie  erzeugen  auf  dieselbe 
Ursache  zuriickzufiihren  ?  Der  Ausfall  der  Zuckungen  lasst  sich 
auf  zwei  verschiedene  Weisen  erklaren;  entweder  dadurch,  dass 
die  Empfanglichkeit  der  Muskelfaser  filr  den  Reiz  geringer  wird, 
so  dass  ein  solcher,  der  bisher  unfehlbar  wirkte,  auch  ohne  eine 
Abschwiichung  zu  erleiden,  nun  in  das  Bereich  der  nur  hinrei- 
chenden  tritt,  oder  dadurch  dass  der  Reiz  selbst  an  seiner 
Starke  einbiisste.  Da  wahrend  der  Muscarinvergiftung  der 
Inductionsstrom,  um  als  Reiz  unfehlbar  zu  bleiben ,  nicht  ver- 
stiirkt  werden  musste,  so  gewinnt  es  denAnschein,  als  ob  damit 


39 


fill-  die  zweite  dor  eenannten  Mitelichkeiten  entschieden  ware. 
Ohne  darait  die  Bedeatung  dieser  Erfahrung  beeintrachtigen  zu 
wolien,  geben  wir  doch’  zu  bedenken,  dass  der  Inductions- 
strom  als  Reiz  rnancherlei  Eigenthumlichkeiten  bietet,  die  es 
unstatlhaft  erscheinen  lassen ,  ihn  in  dieser  Eigenschaft  ohne 
Weiteres  dein  nattirlichen  Herzreize  an  die  Seite  zu  stellen, 
und  ferner ,  dass  in  meinen  Yersuchen  die  Abstufung  der  Reize 
noch  lange  nicht  auf  das  erreichbare  Maass  gebracht  wurde. 

i.  Da  die  normale  Herzspitze  aus  innerein  Antriebe  nie 
zuckt,  so  ist  man  berechtigt  die  Einrichtungen ,  von  denen  die 
innern  Herzreize  ausgehn  in  den  Yorhof  und  die  niichste  Um- 
gebung  der  Atrioventricularfurche  zu  verlegen.  —  Am  delphi- 
nirten  Herzen  dagegen  zeigt  die  Spitze  Eigenzuckungen ,  die 
nicht  bloss  nach  Energie  und  zeitlichem  Ablauf,  sondern  auch 
dadurch  den  normalen  Herzschliigen  vollkommen  gleichen,  dass 
sie  lange  Zeit  hindurch  in  mehr  oder  weniger  regelmassiger 
Folge  auftreten.  Somit  gewinnt  es  den  Anschein ,  als  ob  die 
Herzspitze  durch  die  Einverleibung  einer  spurweisen  Menge  von 
Delphinin  in  ein  voiles  Herz  umgewandelt  sei.  —  Ob  nun  in 
der  That  die  innern  Reize,  welche  die  delphinirte  Herzspitze 
bewegen  und  die  normalen ,  vom  Vorhof  ausgehenden  identisch 
oder  nicht  identisch  sind  lasst  sich  nicht  entscheiden.  Wohl  aber 
zeigt  sich  von  Neuem,  dass  der  Herzmuskel  von  dem  gewohn- 
liclien  quergestreiften  wesentlich  abweicht,  da  dieser  wahrend 
der  Delphininvergiftung l)  aut‘  momentane  Reize  in  einen  lang 
dauernden  Tetanus  verfallt ,  aber  von  Eigenzuckungen  Nichts 
sehen  lasst. 

1)  Weyland.  In  Eckhard's  Beitragen.  V.  Bd.  1870.  p.  51  u.  68. 
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